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INTRODUCTION. 


L'art de bien construire repose sur un certain nombre 
de principes, servant de base aux règles pratiques à 
suivre dans l'établissement d'un projet quelconque : depuis 
la machine la plus élémentaire jusqu'à la plus compliquée ; 
de l'atelier du simple ouvrier, jusqu'à ces usines et fabriques 
où des milliers de bras utilisent la force de moteurs qui 
étonnent par leur puissance et leurs mouvements majes- 
tueux; du chemin de culture, aux belles lignes de che- 
min de fer; de la chétive habitation rustique, aux palais 
les plus somptueux. 


De ces principes, on conclut, d’après des considérations 
théoriques, des règles générales invariables, que la pra- 
tique modifie selon les diverses circonstances qui se ratta- 
chent à chacune d'elles, | 

Les règles théoriques s'expriment par des formules éga- 
lement invariables, que posent ces hommes qui savent si 
bien analyser toutes les causes qui participent à un effet. 
Les règles pratiques s'expriment par les mêmes formules, 
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mais dans lesquelles il faut faire intervenir un coefficient 
pour tenir compte des circonstances que l’on ne peut ana- 
lyser théoriquement : si l’on veut avoir, par exemple, le 
travail produit par la vapeur dans une machine à vapeur, 
il faut affecter l'expression théorique du travail qu’elle dé- 
veloppe dans le cylindre, d’un coefficient qui dépend du 
frottement des pièces de la machine, du refroidissement, 
des pertes de vapeur, etc., et qui par suite varie avec le 
système, les soins d'entretien et la force de la machine; 
si l'on calcule la section à donner à une pièce pour résis- 
ter à un effort donné, il faut, pour tenir compte de la 
non-homogénéité de la matière, multiplier le résultat théo- 
rique par un coefficient qui varie selon la nature de la 
pièce, son mode de résister, et le degré de stabilité qu'on 
veut obtenir. A 

Quelques règles sont empiriques, c'est-à-dire que les 
formules qui les expriment sont posées de manière à repré- 
senter, aussi exactement que possible, les relations qui 
existent entre différents résultats pratiques, sans avoir 
égard à aucune considération théorique : telles sont les 
formules qui lient la température de la vapeur d’eau à sa 
force élastique (n° 201 , page 259). 

Autant que l'on peut, il faut déduire les formules prati- 
ques des formules théoriques, parce que ces dernières géné- 
ralisent, au lieu que celles purement pratiques ne font que 
réunir des résultats obtenus dans des cas particuliers, et qui 
souvent varient d’un lieu à un autre, d’une matière à une 
autre, en un mot suivant les mille circonstances diffé- 


rentes qui se présentent dans les applications. 
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Ainsi la pratique doit s'appuyer sur la théorie ; c'est en 
partant de ce point de yue que nous avons rédigé ce recueil 
de formules , tables ct renseignements pratiques, afin qu'il 
soit utile aux savants, que les ingénieurs et architectes y 
trouvent des règles süres pour établir leurs projets, et les 
constructeurs et ouvriers , tous les renseignements néces- 
saires à la bonne exécution de leurs travaux. 


Nous avons, autant qu'il nous a été possible , cité l'au- 
teur de chaque formule et de chaque renseignement, d’a- 
bord pour lui attribuer le mérite de son œuvre, ensuite 
parce qu’on retient mieux et qu’on applique plus sûrc- 
ment une règle quand on connaît la source d’où elle 
découle ; si nous avons fait quelques omissions, nous prions 
les personnes qui y sont intéressées de vouloir bien nous les 
faire connaître; c’est. également avec la plus vive recon- 
naissance que nous recevrons les observations sur ce qui se 
trouve dans notre ouvrage, et les documents qui peuvent ne 
pas être à notre connaissance, 


L'art de construire se divise en plusieurs parties; mais 
il y a des règles qui sont communes à toutes ces parties, et 
d’autres qui ne diffèrent que légèrement dans plusieurs 
d’entre celles; c’est afin de ne pas faire double emploi, 
ct de bien montrer toute l'analogie qui existe entre les 
mêmes règles appliquées dans diverses circonstances, que 
nous les avons toutes réunies dans un même volume. En 
suivant "ces règles, les ingénieurs, les architectes et les 
constructeurs mettront en harmonie toutes les différentes 
parties de leurs projets, donneront des dimensions conve- 
nables et des formes agréables à leurs pièces , et emploie- 
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ront partout judicieusement la matière; d’où naitra l'a- 
gréable, la commodité , la sécurité et l'économie. 


Ouvrier d'abord, nous avons senti l'utilité de ce recueil, 
ingénieur, nous en comprenons toute l'importance ; c'est ce 
qui nous a décidé à entreprendre un travail aussi pénible que 
difficile; heureux si nous avons atteint le but que nous 
nous sommes proposé, Car nous épargnerons du temps aux 
personnes qui sont à même de consulter des ouvrages 
spéciaux sur l’art de construire, et nous viendrons en aide 
à tous ces hommes laborieux qui se trouvent jusque dans 
les provinces les plus reculées, et qui, malgré leur talent 
naturel et leur pratique, ne commettent que trop souvent 
des erreurs dans les dispositions qu'ils adoptent, et dans 
la manière dont ils emploient les matériaux. Si nous nous 
nous sommes rendu utile à nos anciens et nouveaux 
camarades, ce sera pour nous la plus belle récompense. 
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TABLES ET RENSEIGNEMENTS PRATIQUES 


A L'USAGE 


DES INGÉNIEURS, DES ARCHITECTES, ETC. 


PREMIÈRE PARTIE. 


Effet des moteurs naturels animés et inanimés, 
sur les machines. 


de 


DÉFINITIONS ET PRINCIPES. 


1. Observations. Dans ce qui va suivre, à moins qu'on n'exprime 
le contraire : 


Les longueurs sont exprimées en mètres ; 

Les surfaces, en mètres carrés ; 

Les volumes, en mètres cubes : 

Les forces , en kilogrammes ; 

Les vitesses, en mètres parcourus par seconde ; 
Les temps, en secondes ; 


Les quantités de travail , en kilogrammètres (19). 
g= 9,8088 (7); 


== 3,1415926, ou à peu près 3,14 ; c'est le rapport approché de la circonférence au 
diamètre; 


Un nombre placé entre parenthèses ( ) indique un n° d'ordre à consulter. 


2. Une force est Ja cause qui imprime le mouvement à un corps, 
ou qui modifie celui qu'il possède : il peut cependant arriver qu'une 
force agissant sur un corps, ne change pas l'état de ce corps; mais 
c'est qu'alors, d'autres causes, d'unc puissance égale à cette force, 
détruisent son effet. 
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3. Le mouvement d'un corps est dit uniforme, quand la vitesse 
reste constante pendant toute la durée du mouvement ; c’est-à-dire, 
quand les espaces parcourus en temps égaux quelconques sont 
égaux. On a la relation 

E =vt. 


E espace parcouru pendant le temps ë; 
v vitesse ; 
t durée du mouvement. 


&. Le mouvement d'un corps est dit varié, quand la vitesse varie 
pendant la durée du mouvement; alors la relation ( 3) n’existe plus. 

5. Le mouvement périodique constant est celui dans lequel, la 
vitesse, variable à chaque instant, reprend la même valeur après 
des temps égaux qu'on nomme durée de la période. On a 


E= vt. 


E espace parcouru pendant le temps t; 

v vitesse moyenne, ou espace parcouru pendant une période divisé par la du- 
rée de la période; 

t durée d’un nombre entier de périodes. 


6. Le mouvement d'un corps est uniformément accéléré, quand 
la vitesse, variable à chaque instant , est proportionnelle au temps; 
et l'espace parcouru, au carré du temps. Supposant que le corps 
parte du repos, on a les relations : 


wi 2 
V=vt et E=3 vi". 


V vitesse acquise par le corps après le temps t; 

v accélération de vitesse, ou vitesse acquise par le corps après la première sc- 
conde de son mouvement: clle est égale au double de l'espace parcouru 
pendant la première seconde du mouvement, ou encore à l’espace que par- 
courrait le corps pendant la deuxième seconde, s'il se mouvait avec une vi- 
tesse constante v; 

durée du mouvement; 

E espace parcouru après le temps t. 


z 


7. La pesanteur ou l'attraction terrestre agit indistinctement sur 
toutes les particules matérielles qui composent les corps, et fait 
prendre à un corps quelconque qui tombe dans le vide, un mou- 
vement uniformément accéléré, dans lequel l'accélération de vi- 
tesse, que l'on désigne par g, varie avec la distance du lieu où 
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l'on se trouve au centre do la terre; à Paris on a g = 9°,8088. 
Pour le cas de la pesanteur les formules (6) deviennent : 


V= gt et Es ge. 


Si le corps a parcouru un certain espace, et possède une certaine 
vitesse initiale avant qu’on considère son mouvement, on a, après 
le temps t: 


=v+gt et EE ott lg. 


vitesse acquise par le corps qui tombe, après le temps t; 

vitesse initiale; 

temps pendant lequel on considère le mouvement ; 

espace total parcouru; 

espace parcouru ayant qu’on considère le mouvement; 

espace parcouru, pendant le temps £, sous l'influence de Ja vitesse initiale v ; 


eg quce < 


7e espace parcouru, dü à l'accélération de vitesse g. 


x 8. Le mouvement est uniformément retardé, quand la force, au 
lieu d'agir dans la direction du mouvement primitif du corps, agit 
en sens contraire; c'est ce qui a lieu pour l’action de la pesanteur 
À un corps lancé de bas en haut. Les formules (7) deviennent 
alors : 


V=v—gt et E—E+ vt-5 gr. 


9. Tl cst à remarquer que pour un mouvement uniformément 
accéléré ou retardé quelconque, on a des formules analogues aux 


précédentes (7 ct 8), et qu'en général on a pour le mouvement 
uniformément accéléré : 


V=v4vt et E=E+vt+lon, 
et pour le mouvement uniformément retardé : 


V=v—vt et E—E+ot— ior. 


VE, LE t, ont les mêmes significations qu’au no (7); 

Vitesse initiale, ou vitesse que possède le corps au moment où l'on commence 
| à considérer son mouvement ; 

Vitesse accélératrice. 


e 
M 
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10. Travail produit par une force. Si une force agissant sur un 
obstacle, le laisse constamment en repos, elle ne produira aucun 
effet, c'est-à-dire, aucun travail; mais si elle lui fait parcourir un 
certain espace, clle produira un travail proportionnel à la résistance 
que cet obstacle oppose à sc mouvoir dans la direction propre de 
son mouvement, et à l’espace parcouru; c'est-à-dire qu'on aura 


T=RE. 


T travail produit; 
R résistance vaincue ; 
E espace parcouru. 


11. Le poids d’un corps est le résultat de l’action de la pesanteur 
sur toutes les particules matérielles de ce corps; d'où il résulte que 
la résistance à vaincre pour élever un corps à une certaine hauteur, 
est le poids de ce corps, et que le travail produit est 


T= PH. 


T travail produit; 
P poids du corps; 
H hauteur à laquelle le corps a été élevé, 


12. La masse d’un corps est la quantité de matière de ce corps. 

13. Relations entre les forces, les masses el les vitesses. On dit que 
deux forces sont égales, lorsqu'elles sont capables d'imprimer le 
même mouvement à une même masse ; et que deux masses sont éga- 
les , lorsque deux forces égales leur impriment le même mouvement. 
De là on conclut : 

1° Que pour une même accélération de vitesse, les forces sont 
proportionnelles aux masses, et qu’on a 


Fifi Mim. 


Punce des forces; 

l'autre force ; 

masse sollicitée par la force F ; 
masse sollicitée par la force f. 


3 g` m 


2* Que pour une même masse, les forces sont proportionnelles 
aux accélérations de vitesse, et qu’on a 


4 1441 X. 
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Vi accélération de vitesse due à la force L; 
V accélération de vitesse due à la force iÈ 


3° Que deux forces quelconques sont entre elles comme les pro- 
duits des masses qu'elles sollicitent par les accélérations de vitesso 
qu’elles leur communiquent, et qu’on a 


F:f::MV : m. 
En appelant unité de force, la force f, laquelle, appliquée à l'u- 


nité de masse m, lui communique l'unité de vitesse v; on conclut 
de cette dernière proportion, 


F= MV. 


Pour le cas de la pesanteur cette formule devient 


P=Mg, 
d'ou l'on tire 
Miasta 
g 


14. MV, produit de la masse par la vitesse, prend le nom de 
quantité de mouvement. 


15. -Outre la manière de représenter le travail produit par une 
force (10 et 11), on le représente encore par l'intensité de cette 


force multiplié par l'espace parcouru par le point d'action dans la 
direction de la force, ce qui donne : 


T= FE. 
travall produit ; 
intensité de Ja force; 
espace parcouru par le point d’ 
cette force. 


0 "9 | 


application de la force dans la direction de 


16. Remplaçant dans la formule précédente, F cn fonction de 
su à: de l'accélération de vitesse (13), et E en fonction de 
Ccélération de vitesse et du temps (6); c’est-à-dire, 


la 
l'a 


F par MY, 


tem 
PS après lequel la force F a communiqué à la masse M, la vitesse V ; 


“jea + 


accélération de vitesse ; 
9 
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MV?, produit de la masse par le carré de la vitesse, est ce qu'on 
orce vive. 4 x 
Ne ara précédente confirme le principe des forces vives? qui 
consiste en ce que, d’un instant à un autre du mouvement variable 
d'une masse, le gain ou la perte de force vive est toujours double de 
la différence des quantités d'action que peut restituer la uR aux 
deux instants considérés; différence qui est une sain ou 
une diminution suivant que la vitesse a ausmentg ou diminué. 
Cette propriété de la masse, sur laquelle est fondé l'usage des vo- 
lants, jouc le plus grand rôle dans les machines. | 
17. Dans les applications, on fait usage de la dernière forme (16) 
donnée au travail; seulement, pour plus de commodité, on rem- 


place la masse en fonction du poids (13), ce qui donne 


18. Le travail T, produit par une force , prend indifféremment 
les noms de travail mécanique, quantité d'action, effet dynamique. 

19. Pour comparer entre eux les travaux produits par les FRE 
on a adopté une unité de travail, appelée kilogramai quel o 44 
présente par 41kilg-m ou 4km, ou encore 1 km ; c'est le travail dé- 
pensé pour élever un poids de 1 kilogramme à 1 melre de hauteur. 

Comme dans les machines on a généralement à Sualugr des quan- 
tités de travail considérables, on a adopté une Pre unité d ian 
vail , appelée cheval-vapeur, et qui est égale à 75k.m produits pa 
seconde; c'est plus que ne donne un cheval yiyan comme on le 
voit par le tabicau (20). On fait encore usage d une ai unité, 
appelée grande unité dynamique, et qui est égale à 40001m. 
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20. TABLEAU des quantités de travail moyennes et journalières 
produites par les moteurs animés dans différentes circonstances. 


NATURE DU TRAVAIL. 


1° ÉLÉVATION VERTICALE DES POIDS, 
! 


Un homme montant une rampe 
douce ou un escalier, sans far- 
deau, son travail consistant dans 
l'élévation du poids de son corps. 


Un manœuvre élevant des poids 
avec une corde et une poulie, 
ce qui l'oblige à faire descendre 
la corde à vide, . , .,...., 


Un manœuvre élevant des poids en 
les soulevant avec la main. 


Un manœuvre élevant des poids en 
les portant sur son dos au haut 
d'une rampe douce ou d'un es- 
calier, et revenant à vide, . . . , 


Un manœuvre élevant des maté- 
riaux avec une brouette en mon- 
tant une rampe au 1/12, et re- 
PCA AIO EL... 68. 

Un manœuvre élevant des terres à 
la pelle à la hauteur moyenne de 
LEGO È: 7 Y. 


ee Catola] 2 0% de 


2° ACTION SUR LES MACHINES ET 
OUTILS. 


Un manœuvre agissant sur une roue 
à chevilles ou à tambour : 


1° Au niveau de l'axe de la roue, . 
2° vers le bas de la roue ou à 24°. 


Un manœuvre marchantet poussant 


ou tirant horizontalement d’une 
manière continue. 


Un manœuvre agissant sur un ma- 
nivelet se ea 


Un manœuvre exercé poussant et 
Urant alternativement dans le 
sens vertical, . , 

Un cheva 
allant au 


attelé à une volture et 
pas. 


POIDS 
élevé 
ou 
effort 
moyen 
exercé. 


VITESSE 
par 
seconde, 


TRAVAIL 


par 


seconde. 


DURÉE 
du QUANTITÉ 
travail de travail 
journa- | journalière. 
lier. 


18 


20 


65 


60 


2,7 


60 
12 


70 


mètres, 


0.15 


0.20 


0.17 


0.04 


0.02 


0.40 


0.15 
0.70 


0.60 


0.75 


0.75 


0.90 


9.75 


3.6 


63 


heures. k-m. 
8 280 800 
6 77 760 
6 73 440 
6 56 160 
10 43 200 
10 38 880 
8 259 200 
8 241 920 
8 207 360 
8 172 800 
10 162 000 
10 2 168 000 
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POIDS DURÉE POIDS 
élevé a . DURÉE 
VITESSE | TRAVAIL | da | QUANTITÉ élevé À 
NATURE DU TRAVAIL. Era par par travail | de travail NATURE DU TRAVAIL. a. He TRAVAIL | du | QUANTITÉ 
Mort | Seconde. | seconde. | journa- | journalière. effort | seconde 4 travail | de travail 
moyen Are moyen ` seconde. journa- journalière. 
exercé exercé vior 
kil ètros. k.m. h È km. 3 
Un cheval attelé à  unegvoiturelet iiki a x i Un cheval attelé à une voiture, kllog. | mètres. | k.m. |heures, k.m. 
allant au trot, ,..,... +.) 44 2.20 96.8 4.5 | 1 568 160 et marchantau trot continnelle- 
Un cheval attelé à un manège et ment chargé... s.e esej 350 | 2.20 | 770 4.5 |12 474 000 
dant ad past ere | 458168 0,90 40.5 8 |41166400 Un cheval transportant des far- 
deaux sur une charrette, au 
Un cheval attelé à un manége et ette, 
pas, et revenant à vide cher- 
allant au trot, ses eses ” 30 | 2.00 60 4.5 | 972 000 cher de nouvelles charges. . .| 700 | 0,60 420 10 |15 120 000 
Un bœuf attelé à un manége ct al- Un a 
cheval chargé sur le do 
Matau DAS. ne +. + * se 2 | 60 0.60 36 8 |1 036 800 Allant au ++ Le, E ia + eT a Me 
Un mulet attelé à un manége et al- Un 
cheval chargé sur le dos ct 
lantaupas.... J... .... 00 0.90 27 8 777 600 allant au trou D DOG o i 80 2.20 176 7 & 435 000 
Un âne attelé à un manége et allant t 
AU Pas, r se oo | 14 0.80 11.2 8 322 560 
papi nans r OnT ORT ONTA DES ROSE À 24. Les résultats de la troisième partie de ce tableau expriment 
Un homme marchant sur un che- es cffets uti é -S y 
nanona eane (Srdedu, son Á utiles proprement dits; c'est-à-dire que les poids des ma- 
travail consistant dans le trans- Ines Ou outils qui i i 
port du poids de son corps. «+| 65 | 4.50 97.5 10 | 3 510 000 | Toen L ES au transport, ne sont pas compris dans 
Un manœuvre transportant des ma- qui indiquent les charges traînées; de plus, ces ré- 
tériaux qu FRE petite che sultats supposent les routes d'une viabilité ordinaire. 
ou camion à deux roues, et reve- 5 br: 2 > . 
her dé nou. p ah Les moteurs animés peuvent faire varier, dans de certaines 
velles charges. ses ee.. -| 100 | 0.50 | 50 10 | 1 800 000 limites, l'effort produit, lavitesse, et la durée du travail journalier ; 
q ) 
Un manœuvre transportant des ma- mais l'expéri ; ` | 
tériaux dans une brouette; et \ p ague prouve qu'un tel moteur fournit le maximum 
SEE e chercher de nou- dat: `» ir. 4 effet journalier : 4° quand l'effort qu’il produit varie du 1/3 au 1/5 
ve es A c celui y: = = ` i 
es "= ES pourrait produire, sans vitesse, pendant un temps peu 
tant des fardeaux sur son dos. «| 40 | 0.75 30 7 756 000 du yë ; M la vitesse varie du 1/4 au 1/6 pour l'homme, ct 
tele lotte ET ` | à pour le cheval, de la vitesse que ces moteurs 
tériaux sur son dos, et revenant rralentprendre, pe a ; 
à vide chercher de nouvelles char- sant P Pendant un temps peu prolongé, en ne produi- 
peste ader. Pur yo ol. Votes | 65817 70.50 32.5 6 702 000 i aucun effort; 3° quand la durée du travail journalier varie de 
ape 7 ES. A a 1/2 au 1/3 du temps le plus prolongé pendant lequel le travail 
eaux jèr ve- ) x 
nant à vide chercher de nouvelles peut être constamment soutenu, Sans nuire à la santé de l'homme 
EN RS OO rr = a 50 | 0.33 16.5 10 594 000 Mi des animaux; ce temps ne peut dépasser dix-huit heures par 
Un manœuvre employé à jeter de là Jour uclqu i : Ë : "= r A 
AR EDGE la pelle à à = ; q que petite que soit la tâche journalière; ne consisterait- 
mètres de distance horizontale | 2.7 | 0.68 1.8 10 64 800 - qu en unc présence constante sur les ateliers 
232 L : i 
Un cheval transportant des far- * Le tableau suivant qui donn 4 i 
Z ix sur une charrette, et mar- la charge ot q j e le rapport de l'effort de tirage à 
chant au pas continuellement i = a €, voilure comprise, sur les dilférentes espèces de 
charged. MA i.. RUE 700 | 1.10 | 770 19 |27 720 000 chemins, per 4 s p 
| > Permet de comparer l'effet utile produit par les moteurs 
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animés dans le transport horizontal des fardeaux sur ces chemins, 
au travail dépensé par ces moteurs. Ce tableau , extrait de l’Zntro- 
duction à la mécanique industrielle de M. Poncelet , est le résultat 
des expériences de MM. Boulard , Rumford, Régnier et de quelques 
autres observateurs. 


RAPPORT 
du tirage 
à la 
charge totale. 


NATURE DE LA VOIE SUPPOSÉE HORIZONTALE. 


qq 


Terrain naturel, non battu ct argileux, mais sec. . . , + » » » « 0.250 
Id. id.  siliceux et crayeux. .... +.» onen. oceno 0.165 
Terrain ferme battu et très-uni. , s». esse 0.010 
Chaussée en sable ou cailloutis nouvellement placés. . e.e see 0.125 
Id. en empierrement, à l’état d'entretien ordinaire. . . . . 0.080 
Id. id. parfaitement entretenue ct roulante. . 0.033 


payée à la manière ordinaire, et la f AU PAS... +. ++.) 0.030 
voiture étant suspendue, . . . « | au grand trot. . . 0.070 


Id.  pavée cn carreaux de grès bien en- f âU Das- = + se +i- 0.025 
tretenus, o e + » + + + + + + + + ( au grand trot, . . 0.060 


Id. en madriers de chêne non rabotés. e o «v eo «  « » + 0.022 


Chemins à ornières plates, en fonte de fer, ou en dalles très-dures 
et trés-unies, . e ê < + v « œ ê + + ê #0 v ê ê + ê ere 0.010 


Chemins de fer à ornières saillantes , en bon état d'entretien. . . . 0.007 


Id. id. parfaitement entretenues, et 
les essieux continuellement huilés, . ............. | 0.005 


Le poids de la voiture varie ordinairement entre le 1/3 et le 1/4 
de la charge totale. q 

24. Le tableau suivant donne les poids maximums des différentes 
voitures, charges comprises, tels qu'ils ont été consignés dans le pro- 
jet de loi surla police du roulage, presenté à la Chambre des Pairs, 
et adopté par elle dans sa séance du 15 février 1844. 
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19 VOITURES DE ROULAGE A DEUX ROUES. 


NON SUSPENDUES SUSPENDUES 
sur ressorts 


LARGEER et allant au pas. métalliques et 
des UPA OBSERVATIONS. 
a, | trees 
du 20 novem.| du 4° avril En toutes 
au 1% avril. | au 20 novem. saisons. 


jantes. 


ee => oit >>) 


kilog. kilog. kilog. 

1300 1500 1400 k 

1900 2200 2000 Lorsque le diamètre des 
2200 2600 2300 roues aura 1”,85 et au-des- 
2500 2900 2600 sus , il sera ajouté 200 kilog, 
2800 | 3300 2900 aux poids de ce tableau. 
3100 3600 3200 

3400 4000 

4000 4600 

4600 5600 


29 VOITURES DE ROULAGE A QUATRE ROUES, 


a 6-0 eei 0 © 1111 pP ih p e 


1800 2100 2000 Lorsque le diamètre des 
3100 3600 3200 roues aura 1",00 pour l'a- 
3600 4200 3700 vant-train ct 17,65 au moins 
1000 4800 4200 pour l’arrière-train, il sera 
4500 5200 4700 ajouté 300 kilog. aux poids 
5000 5800 5200 de ce tableau. 

5500 6400 

5900 6800 

6700 7800 


WJ E 9 H O O œŒ ` O 


0.0 
0,0 
0.0 
0.0 
0.1 
0.1 
0.1 
0.1 
0.1 


30 DILIGENCES, MESSAGERIFS, ETC., 
suspendues sur ressorts métalliques et allant au trot, 


à deux roues, à # roues, 


. on 
en toutes saisons. tontes saisons 


1000 2000 
1500 3000 
4750 3500 
2000 4000 
2250 4500 


Il est accordé une tolérance de 0™,005 sur la largeur des bandes 
des roues, lorsque cette largeur sera de 08,12 ct au-dessous, et une 
tolérance de 0,01 sur les largeurs de 0",1% à 0,47. Il esten outre 
accordé une tolérance de 200 kilog. sur le poids des voitures. 


12 PREMIÈRE PARTIE. 


95. TABLEAU des rapports de la force de tirage à la charge 


AFFUTS 
et charretteg 
d'artillerie. 


VALEURS 


DÉSIGNATION DE LA ROUTE PARCOURUE 


Oom .10 à 0m,12 


A i r = 0m,038 
par la voiture, te om,782 
07,782 
0m 00247 
Accotement en terre, en très-bon état, à peu près sec, . . v « « + « vav 0.029 
Accotement solide recouvert d'une couche de gravier de 0",03 à 07,04 d'é- 

DAISSENT ee ee celine lee a cie one eleiete ele» Pompe 0.073 
Accotement solide recouvert d’une couche de gravier de 07,05 à 0,06 d'é- 

DA NT e oR E Le. . o 0.086 
Sol en terre ferme recouvert de 0,10 à 0",15 de gravier, ou route neuve. . 0.092 
Accotement ou route couverte de neige non frayée. . Q «. ss as se. 0.054 
Sol en terre ferme, recouvert d'une couche de sable fin mêlé de gravier de 

O 10 à 0,15 d'épaisseur. . , e eos . soccer 0.098 

I p. 0.016 
en très-bon état, très-sèche et très-unie. , , . . . .. ,.. 
t. 0.020 


un pcu humide ou couverte de poussière, avec quelques 


cailloux à fleur du sols. .... v v «e + «+ +v + «c.c. 0:022 


Route 


en 


| 
empicrrement ) 
| 
j 


solide, avec frayé léger et boue molle. , ,...,.... 0.029 


solide, avec ornières ct bouc. e. ..., 0e 0.035 


0.041 


très-solide, avec gros callloux à fleur du sol, . ...,..,. 0.018 
avec ‘détritus et boue épaisse, es 
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totale traînée, d'après les expériences de M. Morin. 


ELLE e e e n 57 00000 e 50004 


CHARIOTS | CHARIOTS ARE VOITURES 
YOITUR: E ROULAGE. cu ë 

d'artillerie. comtois. ES DS ROLLA ARRETTES: saam à Rea, 

Messageries. | suspendus- 

=. | 


mme 4 Les. 7". a . 
0.070 à 0.075 |0",06 à 0™.07 | 97.10 à om.12|0m.10 à 017,12 [081.10 à 0M.12 0m 10 à o™m,42 | om,10 à 0m.12 | 0.07 à 0.08 


07,038 01,027 07,032 0m.032 om,039 077.032 02,032 012,027 
Qm.575 Qm 625 Qm. 4350 Qn. 55 01.80 1.00 r' + r= 0.45 
om.780 07,723 071,750 om.g3 1,15 om,70 
0.00247 0.00175 0.00208 0.00208 0.00208 0.00208 0.00208 0.00175 
0.033 0.032 0.037 0.031 0.028 0.022 |p. t. 0.038 |p- t. 0.038 
0.085 0.084 0.095 0.081 0.071 0.057 |p. t. 0.099 |p. t. 0.099 
0.099 0.099 0.112 0.096 0.084 0.067 |p. t. 0.116 |p. t. 0.116 
0.107 0.106 0.120 0.103 0.090 0.071 |p. t. 0.195 |p. t. 0.125 
0.062 0.061 0.070 0.060 0.053 0.042 0.073 » 
0.123 0.112 | 0,127 | 0,109 | 0.095 | 0.076 |p. t 0.153 |p.t. 0.145 
- p. 0.0211 p. 0.020 
0.018 0.017 0.020 0.017 0.015 0.012 t. 0.0241 = t. 0.024 


g. t. 0.025 |g. t. 0.025 


| p. 0.030| p. 0.029 
0.026 0.02% | 0.028 | 0.024 | 0.024 | 0.017 | 1.0.037| _ t. 0.037 
Le t. 0,041 |g. t. 0.041 
L p. 0.025) p. 0.024 
0.021 0.020 0.023 0.020 0.018 0.014 | t. 0.038 t. 0.037 
ij t. 0.044 |g. t. 0.044 
l t. 0.038 t. 0.038 
0.033 0.032 0.037 0.031 0.028 0.022 | p. 0.046 | p. 0.045 
te t. 0.050 |g. t. 0.049 
, p. 0.0481 p. 0.047 
0.044 0.040 | 0.045 | 0.039 | 0.034 | 0.027 J z 0.054) t 0.054 
D t. 0.058 | g. t. 0.058 
J p. 0.056| p. 0.055 
0.048 0.047 0.053 0.046 0 040 0.032 | t. 0.063 t. 0.063 


_ 


| J. t. 0.067 |g. t. 0.007 
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= 


AFFUTS 
| CHARIOTS | CHARIOTS DILIGENCES| VOITURES 


i et charretles VOITURES DE ROULAGE CHARRETTES, leg à 
| VALEURS d'artillerie. d'artillerie. comtois. $ grandes a bancs 


la Messagerles. suspendus. 


Lo | 0,10 à om.12 


DÉSIGNATION DE LA ROUTE PARCOURUE 


mm > | | 

0,070 à 0.075 | 07.06 à 0®.07| 071,10 à 0,12 /0,40 à 07.12 001.10 à 0.12 | om,10 à om.12 | 01.10 à 02.12 ]9m1.07 à 01,08 
PE 01.038 072,038 022.027 01.032 012,032 0.032 0,032 07.032 07.027 
r = 0m,782 om.575 om,625 012,450 Q'n,53 0m,80 111,00 r'+r'= |] 02.45 
07.782 -0,780 011,725 072,750 052.853 1m.15 01,70 
Qm. 00247 0.00247 0.00178 0.00208 0.00208 0.00208 0.00208 0.00208 0.00175 


par la voiture. 


* Pp. 0.073| p. 0.072 


très-dégradée, ornières profondes de 0,06 à 07,08, boue 
Routes PAS GRR RE | LT SENS 0.063 0.063 | 0.070 | 0.060 | 0.053 t. 0.081 | ` t. 0.080 
en g. t. 0.085 |g. t. 0.084 
empierrement | très-mauvaise, ornières profondes de 0",10 à0”,12, boue | . 0.0821 p. 0.081 
épaisse , fond dur et inégal. ie. dra 2 d es 0.070 0.069 0.079 0.067 0.059 L p 
h 1. 0.095} £. 0.100 
p. 0.016] p. 0 016 
Pavé en grès de Sierck serré. . . .... ere 0,014 0.013 0.016 0.013 0.012 3 t.0.0241 t. 0.024; 
g. t. 0.028 |g. t. 0.027 
à p. 0.017| p. 0.017 
Pavé en grès EEE re ‘| TORT TERRE vb 0.014 | 0.017 | 0.014 0.012 | 0.010 1.0.026| = t. 0.026 
de g. t. 0.031 |g. t. 0.030 
; . 0.023] p. 0.022 
Fontainebleau and J P 
en état ordinaire, mouillé et couvert de boue. + | 0.020 0.019 0.022 0.019 0.016 À 1.0.0301 2 0.030 
Kg. t. 0.034 |g. t. 0.033 
Tablier de ponten madrlers, . o + ee eo sejejo e oren... i 0.021 0.020 |p: t. 0.024 |p. t. 0.024 
l largeur de la jante; fr une du frottement de l'essieu; 
T rayon des essieux; p. signifie au pas; 
r' rayon des petites roues; t. id. au trot; 
r” rayon des grandes roucs ; g. t. id. au grand trot; 
f coelicient de frottement de l'essieu; P-t. id. au pas et au trot; 
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96. TABLE AU des efforts qu'un manœuvre de force ordinaire peut exercer 
pendant un court intervalle de temps, en agissant sur différents outils. (Ex- 
trait de l'Aide-Mémoire de M. Morin.) 


EFFORTS 
DÉSIGNATION DES INSTRUMENTS. en 


kilogrammes. 


ro 


Une plane: . | "2 7 had eae + + + 45 
Une tarière avec les deux mains. es. ..... soeroron 45 


Une clef d'écrou, ..... osseuses O S o 38 
Un étau ordinaire en agissant sur ja elef, « «+ + . .. «++. ++ 33 
Un ciseau ou un foret dans le sens vertical, e.e .....9... 33 
Gen OO RD O ICT DID CIDIOND QC 30 
Une tenaille ou une pince, en agissant par compression, . s.» « 27 
Un rabot Amal < < a + oo = + + + fe o + + + fe» + 23 
Unélauà maiñ,. o. EM + Vo on < 0 MM < To er eos ce 20 

16 


LG Bee EMA... serons » +70 œ * Te » + 


CE 


Un vilbrequin 2... 0.0 oo oor sres esse. 
Un petit tournevis, ou en tournant avec le pouce et les doigts. . . + 
es ee ee P 


PESANTEURS SPÉCIFIQUES. 


27. La densité ou la pesanteur spécifique, ou encore le poids spéci- 
fique d'un corps, est le poids de l'unité de volume de ce corps; 


ainsi on a 


p 
d=7 - 
d'où l'on tire 
P= Va. 


d densité; 
P poids du corps en kilogrammes ; 
V volume du corps en décimètres cubes. 


Le poids d'un décimètre cube d'eau distillée, à son maximum de 
densité, c'est-à-dire, à la Lempérature de 4°, étant 1 kil., la densité de 
cette cau est égale à un, et la densité d'un corps quelconque exprime 
combien un décimètre cube de ce corps pèse de kilogrammes. 

En pratique, on peut, sans inconvénient, supposer que la densité 
de l'eau ordinaire est égale à l'unité, au lieu de 0,9987 qu'elle est 
moyennement dans nos climats; et de plus, aux températures ordi- 


À ] 5 
} e 
PESANTEURS SPECIFIQUES. j 


naires de l'atmosphère, on peut, sans erreur sensible, négliger 
l'effet de la dilatation sur la valeur de la densité des corps. 

Pour les gaz et les vapeurs, on prend pour unité de densité, 
la densité de l'air à la température de 0° et sous la pression atmo- 
sphérique de 0",76 de mercure. 

Par rapport à l'eau, Ia densité de l'air, à 0° ct sous la pression 


m 1 
0.76, est 770 = 0,001299; ct par rapport au mercure, elle est 


10366 — 0,000096. 


28. TABLEAU des densités de quelques corps. 
mm 


SOLIDES. 


DÉSIGNATION DES CORPS. DENSITÉS. DÉSIGNATION DES CORPS. DENSITÉS 


———_————_—_—_— | ——— | 


[ Laminé. . , .,, | 22.0690 || Cobalt fondu, . ooa .. | 7.8119 
è] Passé à la filière. | 21.0417 || Fer en barre. . . s... 7.7880 

Forges . .... | 20.3366 || Étain fondu, 14 2020202, 202 7.2914 
MPUrilié 2 8 r RTE TT 1000 [L Ker and Se soose eg 7.2070 


| Or | Forgé. 2 8.70 B19.3617, (E Zine fondu... ens e 65 6.8610 


Platin 


(Coulé, . . aa.. | 19.2581 || Antimoine fondu, ap... 6.7120 
Tungstène, e... 


A e EA v.l E a tr. 6.1150 
Mure... 9 [0135080 | Chrôme 24) coc e 2 2 e 5.9000 
Plomb fondu, ....,.. | 11 3523 || Iode. .. ..... 5 7 —- 4.9480 
Palladium. . ,.,,.,. | 11.3000 Spath pesant... , ,.., 6.4300 
Rhodium.. s.. e.e.. | 41.0000 Jargon de Ceylan, .... 4.4161 


Argent fondu., . "4 10.4743 || Rubis oriental. . ..... 4.2833 
Bismuth fondu... . ., . | 9.8220 Topaze orientale. , . . « 4.0107 
Guiyre en'fil., aias e ..59001M8/8785 Saphir oriental. s eve < o 3.9941 
Cuivre rouge fondu.. . e. 8.7880 || Topäze de Saxe. e. eoo 3.5640 
Molybdène, , ...,,... 8.6110 || Béril orientals . . . . . . 3,548Q 
Arsenic.. . . ...,.... | 8.2080 || Diatuants les plus lourds, 


= légè 
Nikel fondu . ....... 8.2790 Fate RE 9 3.5910 


UOTE T, 


e e | 8.1000 | Diamants les plus légers. . 3.5010 


Acicr no i 
placcon a 7.8163 || Flint-glass anglais. . . . . | 3.3293 
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DÉSIGNATION DES CORPS. 


Spath fluor rouge. , ,,. 
Tourmaline verte... .. 
Saphir du Brésil... ... 
Asheste raide 
Marbre de Paros . . . .. 
Quartz-jaspe onyx. . . . « 


Émeraude verte. . . . . . 


Chaux carbanatée cristal- 


Quartz-jaspe. . . . « » .. 
COPA Re. ee 
Cristal deroche pur. . . . 
Quartz-agate, . . . .... 
Feld-spath limpide. . . . « 
Verre de Saint-Gobain. . 


Porcelaine de Sèvres. . . 


Ivoire, ,,, 


DENSITÉS. 


Metro: 2.7..." 


IS ER 


3-1011.|FAnthracile Fsg s an, < 
3.1555 EAIM. aa 202 a So cé 
3.1308 || Houille compacte . . . . . 
7 299580 SA < o o Vere co » 0 + E+ 
28370 SUCCINE o e e ee zis di E 
2.8160 i|-Sodium.. « . e «ee ejs + 
2.7755 || Glace fondante . . . . . . 
Perles, e o «so jour 8 + 2.7500 || Potassium, >. » oo oo 
Rois de hêtre, ,,. + + + » 
ou OS oo MATE 
on s 2 Frêne, 4... .....«. 
2.7101 
7 RE ce. 
2:0809 Bois d'orme, .....«.«. 
2.6530 
Pommier... se seose 
2.6150 
7 Boisd'oranger. sese.. 
2.5644 : 
Sapin jaune, . e.s ees 
2.4882 
Â DND S E CPS 
Porcelaine de Chine. . . . | 2.3847 Çy PR PR =>" ARIA 
Chaux sulfatée cristallisée. 2.3177 h PR 
2.1457 Peuplier blanc d'Espagne. 
Soufre natifs tanet. e > 2.0332 || Bols de sassalras. ..... 
Me renei 1.9170 || Peuplier ordinaire, , . . + 
M Lib LOT ure e CCE 1.8710/| Liège... 1... 
LIQUIDES. 
u N VW E o >>> 
43.59080 || Vin de Bordeaux... ..« 
Acide sulfurique. . +. . « . 1.8409 || Vin de Bourgogne. . . . « 
Acide azoteux e mm, o o 1.5500 || Huile d'olive... . . . eo 
Eau de la mer Morte . . . | 4.2403 || Éther muriatique.. . . ., 
Acida azotiqu6, s.s» e» + 1.2175 || Huile essenticlle de téré- 
benthine <. eesse. 
Eau de la mer, s... 1.0263 ' 
Bitume liquide, dit naphte. 
Fa ce 1.0300 
Alcool ABS soso aiit 
Eau distillge.. e se ses 1.0000 


a Án_o8mnmn_ 
ÁÁÁ 


Éther sulfurique... . .., 


DENSITÉS. ! 


4.8000 
1.7200 


1.3292 | 


1.2590 
1.0780 


0.9726 ' 


0.9300 
0.8651 
0.8520 
0.8450 


0.8070 | 


0.8000 
0.7330 
0.7050 
0.6570 
0.6040 
0.5980 
0.5610 
0.5290 
0.4520 
0.3830 
0.2400 


anne 


PESANTEURS SPÉCIFIQUES. 


DÉSIGNATION DES CORPS. 


RITES AR e ere e 
Gaz hydriodique. . . . 
Gaz fluosilicique. . , + 
Gaz chloroborique, . . 
Gaz chlorocarbonique. 
Hydrogène arseniqué. . 
Chlore eas "ter. 
Oxyde de chlore. . . . 


Acide fluoborique. . , 


Acide sulfureux. . . . 
Cyanogèëne. seses. 
Hydrogène phosphoré, . „ 
Protoxyde d'azote, „ ,., 


Vapeur de perchlorure d'é- 
LEONE 5 


OC TT e 


— deperchlorure de titane. 
= de mercure... 


— de protochlorure d’ar- 
EUa A 


~— de chlorure de silicium. 
= d'éther hydriodique. . 
— de camphre ordinaire, . 
— d’éther benzoïque. , . 
— d'éther oxalique. . . . 


— d'essence de térében- 
thin ssh." 


— de protochlorure de 
phosphore. . ... 


— de naphtaline. .... 


* Densités calculées, 


DENSITÉS. 


DENSITÉS de quelques gaz à 0° et sous la pression 0,76, celle de Pair étant 1. 


DÉSIGNATION DES CORPS. 
mr E 


1.0000 || Acide carbonique.. „ . , „ 
4.443 Acide hydrochlorique, . . 
3.5735 || Hydrogène protophosphoré 
3.420 || Acide hydrosulfurique. . , 
3.399 * | OxYpÈnE.... enes E 
2.695 Deutoxyde d'azote. . . . . 
2.470 Hydrogène bicarboné. 

2.315* ss... 
2,371 Oxyde de carbone. . .., 
2.234 Ammoniaque........ 
1.806 Hydrogène carboné des ma- 


pais. L gan 000 
1.761 


Hydrogène 2. 
1.520 4 


Azote . . . 


í |i YT r w: !" ‘œ O S SE 


DENSITÉS de quelques vapeurs ramenées par le calcul à 0* et à la 
pression 08,76. 


mo Oou Ne TS 


Vapeur de phosphore. . . 
9.200 5 p 
= de chlorure de bore. , 


8.716 
= d’hydrobicarbonate de 
6.856 chlore. 


6.976 Éanitieusc deisde e eue 
— d'hydrogène arséniqué. 
— de sulfure de carbone. 


— d’éther sulfurique, 


6.301 
5.939 
5.4749 
5.468 
5.109 
5.087 


— d'acide flucborique. . 
— d’éther hydrochlorique. 
- d'acide chlorocyanique. 
— d'aicool absolu. . . . « 
5.013 || — d'acide hydrocyanique, 

— eau. . 


4.875 
4.5280 


— de carbone. . ..... 


[ameero oo 


DENSITÉS« 


1.524 
2.2474 
1.214 
1.1912 
1.1057 
1.0388 
0.9780 
0.972 
0.957 
0.5967 


0.555 
0.0688 


4.3550 
3.942 


3.443 
3.180* 
2.695 
2.645 
2.586 
2.312 
2.219 
2.1228* 
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En pratique, on peut admettre que la densité de la vapeur d’eau, 
à une pression quelconque, est les 5/8 de celle de l'air à la même 
température et à la même pression. 


99, TABLE AU du poids d'un mètre cube de divers corps dont les densités 
wont pu être déterminées d'une manière aussi précise que pour les précé= 
dents, 


(M. Poncecer, Introduction à la mécanique industrielle.) 


POIDS 
DÉSIGNATION DES SUBSTANCES. DÉSIGNATION DES SUBSTANCES. | du mètre 


cube. 
kil. 
Pierre à plâtre ordinaire. .. Terre argileusc. e e e e + e e| 1600 
Gypse ou plâtre fin, . . .. Torre glaise, s . « « » « « « -| 1900 


Piapre meulière, v. so » + Maconnerie de mocllons ordi- 
naires, de 1700 kil, à. . . .| 2300 


Marbre noir et blanc. . . + 
Chêne le plus pesant, le cœur.| 1170 


les plus cuites. . 
Briques Chêne le plus léger, sec. « . .| 850 


Îles moins cuites. 
Huile dohi.. ........ 940 
Huile de navette. e .....| 919 


Alcool ordinaire ou esprit-de- 
Sable terreux, s. sesos sn denses Det AU 


Terre végétale légère. e. o. 


Tuiles ordinaires. + + » « + 


Sabla pur. . ee... 


Géx1Eys, Recueil de tables. 
er 


* POTDS 


du metre cube. 
DÉSIGNATION DES SUBSTANCES. 


ee qe p mpn e-e one nee c cnp Ô nu 


4° SUBSTANCES D'ORIGINE MINÉRALE. 


( distiliée er de pluie, * 


de rivière , environ. . 


mem e S 
[rst 4) 


dO Mer. =< "2" 


Terre ou sable de bruyère.. o.e ee «ee ee < 


PESANTEURS SPÉCIFIQUES. 


Tarral: : + < + Me ee a e re 


DÉSIGNATION DES SUBSTANCES. 


———————.———————— 30-40 a 


Les RC SÉCICR Een AA > 

amide: ACER TRE 
Tano ude Jess SU ROUE br, BET: 
ENIC MODE DAVCIEUSCS, = S'ero o «e e eus e œ N + 3.0 
Ven © © anus TRO REY caur Cet) DE 
Sie TOR SE dan oota tit EE ON 5 
MAT Fe. o'e one one oko NNF eee sl eee ch ele 

TA fin CL SCC tente ele te clore = V 


fin et humide, . e . 


fossile argileux, . . 


ter | 


\ de rivière humide, 


. 
. 
+ 
. 
. 
. 


Gravier cailloutis, . 


Grosse terre mêlée de sable et de Gravier 5 8.5.5 6 + 
erre mélécide pehtesinierteset- 1202020: 1202920 47 NEE 
Armlermeélée de tun RER PP E te 
[PORTE prasseMméléeldle CallloOUX. oo «e sate de ds 
HE coté, CL AS A 
Cimentédeiterretenites 2. VPS . , ue es do 
Mâchefer , scorie de forges ........ 


TailjergNitreux. en n 1. 9 Lure 


Pouzzelane ....... AI e a 


du Vivarais... . „ 


Trass de Hollande ou trass d'Andernach, 


Lierre DONCES Re 2.220. ne n ite 


ce | vive sortant du four. .. . . „ 


éteinte, en pâte ferme. . ... 


PUCES ` 
CIMENTA a edeten Vu 
Mortier de chaux et de * y 

Hate ee ana 


SUS UD En 3 
Brique. . 


91 
POIDS 
du mètre cube. 
de à 
kil. kil 
514 » 
785 » 
1214 1285 
1357 1428 
1642 » 
1656 1756 
1571 1642 
1399 1428 
1900 n 
1713 1799 
1771 1856 
1371 1485 
1860 >. 
1910 A 
1990 à 
2290 n 
1571 1713 
1171 1228 
771 985 
1428 1485 
1157 1228 
1085 1128 
1071 1085 
557 928 
800 857 
1328 1428 
1856 2142 
1656 1713 
1128 1214 
1856 1942 
1000 1471 
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POIDS 
du mètre cubo. 


DÉSIGNATION DES SUBSTANCES. 


CADRE CREER cn ne AT 1285 


tendre 0 66 o re 


franche demi-roche, , . 


Pierre à bâtir. ..... < liais doux et roche, . ....| 2142 2284 
| roches dures, liais, , . . . . «| 2284 2427 


\ très-compacte, cliquart. . . .| 2499 2713 
Albâtres, marbres, brèches, lumachelles, brocatelles. . .| 2199 2870 


Chaux fluatée, spath fluor, se . . . «+ + + « «+ + «| 3084 3184 


Chaux fluatée calcarifère , gypse ou pierre à plâtre crue et 
RP Te. + ht . + .|= 1899 2299 


Plâtre QUIL DAMN, en s sown 474 mou ê «0 6 +» »| 1100 1228 
Id. ml. - At 242 1957 
L'eau pour gâcher, pèse. . . . «v + corses 328 343 


AMIRA [ë s ê 4 so ae See 


Plâtre gâché humide, s 4.4, 2o vv 9.00] 2574 1599 
dd. ole a a ee le e A EE] 1999 1414 
L'eau vaporisée pèse « .. «ses. 171 186 


L'eau comhinée par cristallisation pèse, . , ,, 
moellons "un, | 0 le 2200 n 

Maçonnerie fratche en . { Due eee + dre = 
DANG . ,..., sonores 4284 4626 
Quartz, pierre meulière poreuse. , e «++» e ov «+ | 1242 1285 
Id. íd, 


Quartz hyalin, e s ea ae e'e o eo seose +e +o 0 « „| 2042 2656 


compacte écailleuse, .. . , » . 


Quartz arénacé on grès à bâtir, ,,.,.,..,..., | 1928 2070 

Id. à payeur. à c v +e c o n + se see | 2427 2613 
Quartz résinite pechstein ou pierre de poix, « , . . . e» «| 2042 2656 
Quartz ou silex pyromaque, pouding. e.e essees. + | 2570 2927 
Jaspe. .. soso neo sors tes 2356 2813 
Foldspath, pétrosilex. . . .......,1,,....4+.| 2570 2742 
Trapp, cornémle, pierre de touche, ...... eese. sj 2699 2742 
Porphyre, ophile, serpentine variolite . . . . » « » # «+. 2756 2927 
Talc, stéatite, chlorite., . . .. . .. . eee + | 2613 2784 


PESANTEURS SPÉCIFIQUES. 


DÉSIGNATION DES SUBSTANCES. 


n ee q Jp a C p AR 101012 SÇ G C G GC 0 


Serpentine. .. v o c oors v eo v sen 


Pierre ollaire, .«..... 
Granit, siénite, gneiss.. . 
Granitelle. e e s so. os 
Mican m RC T a 


Amiante s MERE, ns n, 


Sehisio aeaa f 


Trématode , pierre de Volvic. . . . . . 


Laves , lithoïdes, basaltes.. 
Laves du Vésuve. a.. +. 
Tufs volcaniques. . » , ea 


Scories volcaniques 


Houille , charbon de terre, 


ss... 


CR 


grossier... o s ,. 


tégulaire , ardoise 


CC 


2° MÉTAUX, 


Platine passé à la filière. 


) TA Cuert 61e 6 e 


Étain . 


Liere/e/sidre o_o 


| 
| 
= 


Orà 24 carats, fondu, forgé. . . oe ese 
Argent à 12 denicrs, fondu, forgé, . . » + 


rouge fondu. . . 


passé à la filière, . 
jaune , laiton fondu. 
passé à la fillère. . 


TON bac ete ete 


LOTEC eee ete Le 


non trempé. s» . « 


écroui trempé, , , es . 


pur de Cornwall, fondu. . 


neuf, fondu, écroul. . . . . 


fin, fondu, écroul, s , e.. 


commun fondu. . . 


dit claire étoffe, fondu. . +. 


POIDS 
du mètre cube. 
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Er mm xu 


DÉSIGNATION DES SUBSTANCES. 


Plomb fondu, ,,... 


AMETONUU PER Re 


Mercure coulant, . ..,...., 


3° CARREAUX DE PLATRAS ET PLATRE. 

07,0677 d'épaisseur. . . . 
0 ,0812 Uk à ce de 
0 ,0947 QE a a 


0741083901 + 


Long. Larg. Épais. 
0™,226 0,108 0,054 


0 ,217 0,108 0,050 
0 ,210 0,088 0,047 


Pour cloisons légères, 
0.487 sur 0,325 ct . 


Bourgogne. . . 
Briques de . 4 Montereau... 
Sarcelles.. . , 


Brique flottante composée de 
farine volcanique. ..... 


Ardoise carrée forte. . , . . . .. 
Id. id 
Id, CERRIG o i E E =+; =r dE” 7 va 


0 ,189 0,115 0,045 


fine, e a ee 


Le mètre carré de voliges employé cn couverture. 


Tuiles de Bourgogne, grand moule, de 0,208 sur 0,244 et 
(DOUÉ oo qun deB à < 


Tuiles de Bourgogne grand moule faftières de 0"3,52.... 
Id. petit moule de 0™,244 sur 0,162 et 0,014. 
Tuiles de Bourgogne petit moule faitières de 0,352. 


Tuiles de Sarcelles de 0,257 sur 0,162 et 0,018. 


Tuiles de Sarcelles faîtières de 020208 0 E d 


Carreaux de 0,162, à six pans, de Enr E CORNS 

l Sarcelles.. . . . 
G° Bois, 

Abricotier. ONCE HO + SORT Bi. EE 

Acacia (faux), „ . . 


Alisicr.. . „ „ 


Acajou, . 


| Amandier. .. ... 


du mètre cube. 


do à 
kil kil. 
» 11346 
» 7138 
n 13560 
Un carreau 
humide. sec, 
15 12 
18 15 
21 17 
23 20 
Le cent de compte, 
241 428 
208 214 
180 184 
44 » 
45 47 
36 38 
22 23 
5 5,3 
223 « 225 
379 385 
159 162 
328 330 
112 416 
» 245 
84 n 
74 n 
771 » 
785 800 
871 885 
785 914 
110 » 


POIDS 


PESANTEURS SPECIFIQUES. 


DÉSIGNATION DES SUBSTANCES. 


a] —"— ŘŘŮ 


Arbre de Judée. d... fn max 7 
AUDE Re ete ERA 17 x + R 
Bouleau commun. .,,.,.,.,,, 
de. merisier... . ana. s $M < 
BuisdeFrance......... 
Id. deMahon....... 
Id. de Hollande... . . , 
RE ct 2 7 é 
Cèdre du Liban. h mere mt nee 
Jai ades des cane ACT RARES 
Cerisier commun. , ,,,,, 
Id. de Sainte-Lucie, . 
CETTE i 
Châtaignier, , . . 


Chêne vert, . Dao 


Chêne sec, . .. 


Cognassler. . JA 
Cormier, , „ „ , 8 


Coudrier noisetier, 
Cyprès pyramidal. 
Ad. (SEL): PE OR N D SERE T | 
Ébénier des Alpes. . , 
Id. d'Amérique. 
Érable sycomore, . . , 
Id. de Virginie. . , 
Id, jaspé .,.,.,, 
Févicr épineux, . 


Dee eee sfr ne de 4. 0 =e + + 


Td. sans épines. e.. 
Fresne. , . 


Re 270 eine 470 @ à 0.4, ee 1 4 e eee 


Gaïac. FA AC e w . . . C . . 
Genévrier, |., 
GTR nr rc 2 


POIDS 


du mètro cube. 


r ee <<” >c 
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DÉSIGNATION DES SUBSTANCES, 


oo 


HET Re CR cr, 


If de Hollande, o» . + + oers + + en. + 
Tf d'Espagne, qo essor 
Laurier d'Espagne, . ee oo ON OM 
Marronnier, , o... «4...» . 
Mélèze, «+ „ «+ o ++ 
Mûrier, sou. 
Nélier s ens s «ss 
Noyer da France, e.. 
Id, d'Afrique, ... 


ONE PT e 


Oranger, ss 
ONS. ô à ra of q 0 
(HET 0e à 6 s 


Peuplier d'Italie, . . + 
Jd, de Hollande, , 
Pin du Nord, ss... 


Platane d'Orient. . . , 

Id. d'Occident. . 
Poirier... 4 œ o e p « 
Pammier, o ee s seo 
Prunier.,. o eese so 
Sapin commun, , a e s . 

Id, jaune aurnre., , 

REIC n n 

Sorbier des olseleurs. . . . 
Surean, oa rues 
Tillent, da gaos e e e ema omeri 
DIC d e mame e i < re she e, ee 
Thuya de la Chine., oe esso 
Aylande, dit vernis du Japon, 


Vigne, . 
g 


POIDS 
du mètre cubo. 
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MACHINES EN GÉNÉRAL. 


30. Le but d'une machine est de transmettre le travail dépensé 
par le moteur qui lasollicite, en modifiant, à la fois ou séparément, 
l'intensité et la vitesse de ce moteur, ct la direction de son mouve- 
ment. Jamais une machine n’ajoute à l'effet du moteur : au con- 
traire, les frottements qui s’exercent toujours entre ses différents 
organes, les changements de direction du mouvement de ces orga- 
nes, les chocs, la roideur des cordes ou courroies, etc., font que 
le travail utile transmis est toujours moindre que le travail moteur 
dépensé; c’est ce que l’on exprime par la formule 


Tn= Tu +T, . 


Tm travail moteur; 
Tu travail utile transmis par la machine ; 
Tr travail absorbé par les différentes résistances qu'engendre la machine. 


31. Quand, pour un temps quelconque, une machine réalise la 
formule (30), on dit qu'il y a équilibre dynamique , et le mouvement 
de la machine est uniforme (3). 

32. II peut y avoir équilibre dynamique dans une machine sans 
que la vitesse soit invariable ; il suffit que le mouvement soit un 
mouvement périodique constant (5); mais, alors, on dit qu'il y a 
équilibre dynamique périodique. 


FROTTEMENT. 


33. Toutes les fois qu’un corps se meut en glissant sur un autre 
corps, il se produit une résistance qui s'oppose au mouvement. 
Cette résistance, que l'on nomme frottement de glissement , est in- 
dépendante de la vitesse ct de l'étendue des surfaces en contact; 
mais elle varie selon la nature et l'état de ces surfaces ; et elle est pro- 
portionnelle à la pression que les surfaces en contact exercent l'une 
sur l'autre. D'après des expériences de Wood, la pression des essieux 
do wagons dans leurs boîtes ne doit pas dépasser 6*,33 par cen- 
umag carré de surface de contact; au-dessus de cette limite la 
Braiss est écrasée et le frottement devient considérable. 

31. L'expérience prouve que quand deux surfaces ont été en 
contact pendant un certain temps, le frottement est plus considé- 
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* rable au premier instant du mouvement, que quand le mouvement 
a licu; et que, dans les deux cas, on a 


F=(P+0) f. 


F frottement; 

P pression entre les deux surfaces, due au poids du corps qui repose; 

Q force étrangère qui tend à appliquer les deux surfaces l’une sur l’autre; 

P +Q pression totale qui s'exerce entre les deux surfaces en contact, normalement 
à ces surfaces ; 

f coefficient de frottement; c’est le rapport du frottement à la pression. 


35. Pour le cas de mouvement, on a 


T. = E(P+QY. 


Tr travail absorbépar le frottement; 
E espace parcouru par la surface frottante sur la surface frottée ; 
P, Q, f, ont les mêmes significations que dans la formule (34). 


L'expérience prouvant qu’un léger choc, donné sur les corps en 
contact depuis un certain temps, produit un ébranlement suffisant 
pour faire commencer le mouvement, quand le corps mobile est 
sollicité par un effort de très-peu supérieur à celui qui est capable 
de le continuer; dans les applications, pour évaluer le travail ab- 
sorbé par le frottement, on ne tient compte que du frottement qui 
s'exerce quand les corps sont déjà en mouvement; on ne lient 
compte non plus que de ce frottement dans l'évaluation de la sta- 
bilité d’une construction soumise à des ébranlements. 

36. Outre le frottement de glissement, il y a encore le frotte- 
ment de roulement; c’est celui qui s'exerce au pourtour d'une 
roue ou d’une boule qui roule sur une surface, pour s'opposer au 
mouvement. Ce frottement , sur lequel nous reviendrons au sujet 
des chemins de fer, peut être négligé quand il s'exerce entre quel- 
ques organes d'une machine. 


FROTTEMENT. 29 


37. TABLE AU des valeurs du coefficient de frottement des surfaces planes (33 et 34), 
d'après les expériences de M. Morin. 


RAPPORT 


du frottement à la 
pression 


DISPOSITION ÉTAT 


INDICATION DES SURFACES FROTTANTES. 


des surfaces. pendant 


des fibres. 
quelque le 
de mouvement. 
contact. 
T 


Parallèles.. . . . | Sansenduit. . .| 0.62 0.48 


Chêne sur chêne .. 4.44. 
3 Frottécs de sa- 
Td. id. HÉ à > © <d auet ne 0.44 0.16 


Ia, id. «y. ss «| Perpendiculaires. | Sans enduit. . .| 0.54 0.34 


Id. di 3 A COMORES Id, .,.,.,.|Mouillesd’eau. | 0.71 0.25 
id. ïd. «ev o+ +v se e e| Boutsur plat, . . | Sans enduit, . .| 0.43 0.19 
Chêne sur orme, , .,..,,,,.|]Parallèles.. . . .| Zde . , ...| 0.38 a 


Orme sur chêne. s... TA A IE 0 G D 0.13 


Frottées de sa , A 
Id....... VON SEC. + e>» se 9.25 


Ia. GE D VE à 


la, id. 


Frêne, sapin, hêtre, sorbier sur chêne. 
Fer sur chêne, , ... 


Perpendiculaires. | Sans enduit. . .| 0.57 0.45 
Parallèles. . . . . Id. .... .| 0.53 [0.36 à 0.40 
de, 7 ei CE CT OiL DE) 0.62 


Ta, ci NTA E CE e, Id. ......|Mouillécsd’eau.| 0.65 0.26 
Id. Den | 72). na 6) roll dés. Le, à 0.21 


Fonte sur chêne. we.. o « » e +. c 
Id, FA a "5 a 


Id... . . | Sans enduit. . . n 0.49 
Id.... . . . | Mouillées d'eau. | 0.65 0.22 


Id. id Id. Frotlées de sa- 0.19 


yon sec... + 


Cuivre jaune sur chêne. . . . 
Fer sur orme. ..... 


Id... a. . , | Sans enduit. .| 0.62 0.62 
OERI Ga CE do a » 0.25 
bacs È ein =V Pe" SR00121 ç u 0.20 
Cuir à plat. . . . | Sans enduit. . .| 0.61 |0.30 à 0.35 


Fonte sur orme 


Cuir tanné sur chêne, . 


Td. id.......... | Cuir de champ.) Zd. .....| 0.43 [0.30 à 0.35 
Id. AL rao.) Id ....,.|Mouilléesdeau. | 0.79 0.29 
ld. EE L Cuir à plat. 77 4127724. Y 22.006. 002 0.29 
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DISPOSITION ÉTAT 


INDICATION DES SURFACES FROTTANTES. 


des fibres. 


des surfaces. 


ee 


Cuir noir corroyé {sur une surface! ; 
ment É planter chêne, | Parallèles. +... | Sans enduit. . , 


1d id kh tambour en 


| 
Rome | Perpendiculaires. DE O: 


Cuir tanné sur fonte ou sur bronze. . ý en P k TETE 

Id. id. tan Id... a. . . | Mouillées d'eau. 
Id. id, idm. Id. <. « « « . | Onctueuses et ean. 
Id. id. id wi TA NB" 


Huilées, , ,., 
o 


Cuir de bœuf pour garniture de piston, 
Sur fonte F. We 


Id. .. 


Id... .. * « | Mouillées d’eau. 


Huile, suif, sain- 


Id. e.a ae. COUXPE RES 


Cuir à plat, s +» « i Sans enduit. , , 
LE n N) 
Parallèles. . . a o 


Cuir noir corroyé sur poulie cn fonte, 
Id. | id. . 
Chanvre en brin ou en corde sur chêne. 
d í ac uache ta 

Natte de chanvre sur chêne. . . . .. 


Mouillées d’eau. 
Sans enduit, . . 
Perpendiculaires. | Mouillées d'eau. 


Parallèles. . . . . | Sans enduit. , . 


Id. UT RS oc 20 Id... < . . . | Mouillées d'eau. 
Chêne et orme sur fonte. . ., .., Id. +, + | Sansenduit.……. 
Poirier sauvage sur fonte, . . . . . .| Id ..:... d Ü rois o 
FOMSUTÉ EN ESS PE. ce LE » TT 
Forsur "lonte ME TEY aane sr a AT » VUE ATM 
Fersungbronze . s M... ani » LE ENTER 
Monte SUL 10910002 Se a rome 2 e » (P ILE 2 
LonTetsur Dronze Rte Mt ? » AE T < 
Bronze sur bronzc.......... » Id p 

TOMES MONT C. =ë => ee E » LUE... 

Ad. SUITE. ïa MR CET » JDE" 


Lubrifiées à la 
manière orgi- 
naire, de suif, 
d'huile, de sain- 
doux ou decam- 
bouis mou, 


Chêne, orme, poirier sauvage, fonte, 
fer, acier et bronze, glissant l'un sur x 
l’autre ou sur cux-mêmes. oae. 


oo 


| 
| 
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RAPPORT 
du frottement à la 
pression 
n a e n 
_ au 
départ ,Ï = pendant 
aprè 
quelque le 
temps 
da mouvement. 
contact. 
0.74 0.27 
0.47 » 
» 0.56 
» 0.36 
» 0.23 
" 0.15 
0.62 » 
0.12 n 
0.28 » 
0.38 » 
» 0.52 
» 0.33 
0.50 » 
0.87 n 
n 0.38 
» 0.44 
» mi 
0.19 0.183 
» 0.181 
0.16| 0.152 
» 0.151 
» 0.20 
» 0.22 
n 0.16 


» 


0.07 à 0.08° 


RAPPORT 


du frotiement à la 
pression 


DISPOSITION ÉTAT 


INDICATION DES SURFACES FROTTANTES. 


des fibres. des surfaces. 


D 


Légèrement onc- 
tueuses au tou- 


Id. | 
| cher. 


Chêne, orme ; Charme, fer, fonte et | 
bronze, glissant deux à deux l’un 
S UTC RER EN 


LE R 275 | 


Calcaire tendre, dit calcaire oolithique, | 
Plen dressé sur Jui même. . . . . . 


Calcaire dur, dit muschelkalk, bien | 
dressé sur calcaire oolithique. . . „ ] 
1 


Dr Ordinaire sur calcaire oolithi- | 


*... 
oo sho € + e e < e+ 


Les mêmes. 


Enduites de suif. 


Les mêmes, 


Td. d'huile ou de 
saindoux. . . ‘| 


Sans enduit.. . 


Chêne sur calcaire oolithique. 
Fer forgé 


« « e . | Bois de bout. . 
IE PE CE lParaléles. oas 
Muschelkalk sur muschelkalk. . . . . » 
Calcaïre oolithique sur muschelkalk, » 
Brique ordinaire sur muschelkalk. . . » 
Chêne sur muschelkalk. . . . e., . | Bois de bout. . 
Fer forgé sur muschelkalk. . . .. . 
Id. 


Parallèles. . , .. 
Véro re Id. « | Mouillées d'eau. 


Mortier de trois \ 
parties desable 
finet unc partie 
de chaux hy- 
draulique. 


0.74 4 


Calcaire oolithique sur calcaire ooli- 
LOS Ar. ones | A 


* les surfaces conservant quelque onctuosité ; 

b lorsque le contact n'a pas duré assez longtemps pour exprimer Penduit ; 

`é lorsque le contact a duré assez longtemps pour exprimer l’enduit, et ramener 
les surfaces à l'état onclueux ; 

* ` après un contact de 10 à 15 minutes ; 

à les surfaces se rodant dès qu'il n'y a pas d'enduit ; 

3 les surfaces conservant encore un peu d'onctuosité ; 

` les surfaces étant un peu onclucuses; 


lorsque l'enduit est sans cesse reuouvelé et uniformément réparti , ce rapport 
peut s’abalsser Jusqu'à 0,05. 
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38. Le tableau suivant, extrait de l'Introduction à la méca- 
nique industrielle de M. Poncelet , complétera le précédent. 


TABLE AU des résistances au glissement, à l'instant du départ et après 
quelque temps de contact. 


PREMIÈRE PARTIE, = J‘rottement proprement dit. 


NATURE DES CORPS ET ENDUITS. 


OPÉ- 
RATEURS. 


RAPPORT 
du frottement 


a la pressio 


D. 


Grès uni sur grès uni, à SCC. «......e..... «| Rennie. 0.71 
Id. id. avec mortier frais. . . . . . .. Id. 0.66 
Calcaire dur poli sur calcaire dur poli. . . e. ee « «| Rondelet. 0.58 
Id. bouchardé sur id. bouchardé, , . .| Boistard. 0.78 | 
Granit bien dressé sur granit bouchardé. . . . . .. «| Rennie. 0.66 
Id. avec mortier frais sur granit bouchardé. . . . . Id. 0.49 


Caisse en bois sur payé. . . . . . . . . .. . . . . « .| Régnier. 0.58 | 


Id. sur la terrchattue. . . . . . . . . , r | Hubert, 0.33 
Pierre de libage sur un lit d'argile sèche. . . . . . . «| Lesbros. 0.51 
Id. l'argile étant humide et ramollie.. . . Id. 0.34 

Id. l'argile parcillement humide, mais 
recouverte de grosse grève. e e. » ld. 0.40 


DEUXIÈME PARTIE. — Cohésion ou adhérence (*). 


SURFACE JOURS RÉSISTANCE 


NATURE OPÉ- en de contact moyenne 
è é ` RATEURS. décimètres à l'air par mctre 
des plèces superpusées et de l'enduit. Pr | oe dans l'ana cròi 
| 
LEH Ü 
Calcaire bouchardé, fiché sur 1 à 2 | 17 à l'air. 6600 k. 
calcaire bouchardé , avec mor- l Bojstard. 3à5 id. 9400 
tier en chaux grasse ct sable 
fin. 7.4 0 COCO OO 47 48 à l'eau. 21200 | 
Le même, avec morticr en ai! Ta 1 à 2 | 17 à Vair. 3200 
grasse ct ciment. « + » « » . + è 3à5 id. 5300 
j 


(*) La rupture ayant lieu dans l’intérieur de la couche de mortier, ou à la jonc- 
tion de la couche de plâtre avec les pierres ; la résistance est duc à la cohésion dans 
le premier cas , ct à l’adhérence dans le second. 
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2 SURFACE JOURS 
ATURE A 
S OPE- en de contact 
des pièces superposées et de l'endult. RATEURS. | décimètres à l'air 


Carrés. |ou dans l'eau. 


RÉSISTANCE 
moyenne 
par metra 


carré. 
Le même,avec mortier en chaux A ; 
grasse et ciment, non rompu. | Boistard. L 48 à l'eau. 1100k. 
| 1à 2 | 83 à Vair. 18000 
Calcaire tendre de Jaumont, fiché 2à31|48 id. 12000 
sur calcaire tendre de Jau- | : Ç 
mont, avec mortier en chaux} Morin. id. 43 id. 10100 
t sabl ` 
c. uen aao | us ü. | so 
| 027.328 0]. 48 id. 9400 
t 
Briques ordinaires, fichées avec) yg f 1,3 |48 id 14000 
le même mortier. . . + « . «| á | 26 |48 id 10000 
| - v 
Calcaire de Jaumont, fiché sur | 2,0 48 id 22000 
calcaire de Jaumont, avcc Id, ` 
plâtre ordinalre. . . . - +. «| l 8,0 | 48 id. 28000 
Calcaire bleu à gryphite, très- PETON h8 td 4100 
lisse, sur calcaire bleu À = Id. i > ` : (00 
phite, très-lisse , avec plâtre, | | 4,5 48 id. 20000 
| 


39. TABLEAU des valeurs du coefficient de frottement des axes en 
mouvement sur leurs coussinets (33 et 34). 


1° D'après M. Mori. 


INDICATION HAPPORT 
du 
der NATURE DES ENDUITS. frottement à la pression 
LL. OR 
gralssage gralssage 
axes. coussinets ordinaire. continu. 


Huile d'olive, saindoux , suif ou 
cambouis mou. ........ 


Fonte. Fonte. | 
Id. Id. | Les mêmes, enduits etles surfaces 
| 


0,07 à 0,08 | 0,054 


mouillées d'eau. . ..... 0,08 3 

Id. Id. Asphalt: M292 200242 > 0,054 n 

Id. Id. Surfaces onctucuses, . . . . « 0,14 » 
Id. 

Ja. dtiu. caa 7 73 3; > >; 0 o . 7 J 


Huile d'olive, saindoux, Rian 


Id. 
Bronze. cambouis mou. RER. 


0,07 à 0,08 | 0,054 


ld. Id. 


Surfaces onctueuses ct mouillées s|- 
| 
Surfaces onclueuses, . . . . . | o 
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INDICATION RAPPORT 
du 


des frottement à la pression 


paiia R 


coussinets 


NATURE DES ENDUITS. 
graissago graissage 


ordinaire, continu. 
Rs SEE EE 


Tir ` k, s 
r'énte. nze, | Surfaces onctueuses et mouillée 
h: Seti d’eau. . +. 


Id. Id. 
Id. Gaïac. Sansenduit....... 
Id. Id. 


Surfaces très-peu onctueuses. . » 


Huile ou saindoux. . . . . . : 


Surfaces onctueuses d’huile ou de 
Td. saindoux. e orere + < 


Surfaces onctueuses d'un mélange 0,44 
Id. de saindoux et de plombagine, 


s Huile d'olive , suif, saindoux Où } 0 07A 0,08 
Fonte, { cambouis mou, + . e.: « 0, Ë 


Bronze. | Huile d'olive, saindoux ou suif. . | 0,07 à 0,08 


Id. 14. Cambouis ferme.. . <. & : 1. 0,09 


Surfaces onctueuses èt mouillées } 0 
WEAR PRINCE Te »19 


Id. Id: Surfaces très-peu onctucuses: 0,25 
Id. Gaïac: | Huile ou saindoux. . .. .. 0,11 
Id. lå. Surfaces onctueuses, . 0,19 
Bronze. | Bronze. | Huiles, ao cins 0,10 
Id. id. Saindoux, . . . .... 
Id. Fonte, Huile ou suif. ..... 
Gaïac: Td. 
Id. Id. Surfaces onctueuses. . 
Id. Gaïac. Saindoux. . . . ..,,. 


Id. Td. 


Saindouxs 5 4 cas 


2° D’après CouLows. 


INDICATION 
des » RAPPORT 
e a JRÉ ENDU oy 
=... NATURE DES ENDUITS. frottement 
à la présston 


des UT eee ssh une eds epuee n 


axés, coussinets, 


Fer, Cuivre. | Sans enduit. ` ii ele er s] 0,105 
Id. bit CRUG Sr LÉ PEL 
Id. Id. 


SE Li: a done 0,120 


n 
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oo 
à 
INDICATION RAPPORT 
a NATURE DES ENDUITS E 
F frottement 
à la pression. 
axes. coussinets, 
Fer. Cuivre. | Surfaces onctueuses de suifessuyé, , , ,,. 0,127 
Id. Id. Huile d'olive. . ............,,..) 0,130 
Id. id. Surfaces anciennement cnduites de suif. . . | 0,133 


Genet. CHS V KUli "NO 


Id- Id. Surfaces onctueuses de suif essuyé. . « . . .| 0,060 
Id. Id. Surfaces anciennement enduitcs de suif. . . 0,070 
Ia. INCI e mette à > 5 0-9. NS .| 0,030 
Id. Id. Surfaces nnetueuses de suif essuyé. . . „ . . 0,050 
Buis, CMR it boot studies] | 0 GE | 
Id. 14. Surfaces onctueuses de suif essuyé, . . . .. 0,070 
Id. Truss | SE => 26 No E a e 0,035 
PCA Id. Surfaces onctucuses de suif essuyé. . . .. 0,050 
Fer. Bois. On ne désigne pas la nature des enduits. . . 0,050 
R 


c 


les surfaces commençant à se roder ; 
les bois étant un peu onctueux; 
les surfaces commençant à se roder, 


40. Les formules suivantes donnent, successivement, l'expres- 


sion du travail absorbé par le frottement : 1° d’un corps qui se meut 
sur une surface plane, pour un espace quelconque parcouru ; 
2 d'un axe qui tourne dans un coussinet, pour une révolution; 


3 de la face horizontale d’un pivot vertical tournant sur une cra- 
paudine, aussi pour une révolution; 4° d'unc couronne ou coliet 
tournant en frottant par une face normale à son axe. 


T- =f[PXE, T,—fPX2rR, T-=/PX37R, T, = {Px (R +e): 


Tr 


che. | 


travail absorbé par le frottement ; 

cocfficient de frottement (33 ct suivants) ; 

pression qui s'exerce entre les deux surfaces frottantes : 
espace parcouru par une surface sur l'autre; 


rayon du tourillun , et de la face horizontale du pivot ; 
rayon intérieur de la couronne ; 
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r' rayon extérieur de la couronne ; 
R = LEL rayon moyen id, ; 


4— 1 =r largeur dela couronne. 


Soit à déterminer, pour une révolution, le travail absorbé par 
le frottement du collet d'un arbre en fonte graissé d'huile, contre 
la joue latérale d’un coussinet en bronze ; la pression P du collet 
contre la joue du coussinet étant égale à 55 kilog., le petitrayon r 
du collet étant 0,05, ct le grand rayon 7’, 0,06. 


On a p 908-006 = 0,055, 1=0,06-0,50=0,01, 
et d'après le tableau (37) 710700" 


Remplacant alors les lettres par leurs valeurs dans la formule 4°, 
on a 
=. à R <a 10,01} 
T- =0,08 X 55 X2X 3,14 (0,0554 ETS) ir 
27,63 (0,055-+0,00015)= 1 m ,52, 


Supposant que l'arbre fasse une révolution par seconde, on voit 
que le travail absorbé par le frottement sera à peu près le 1/4 de 
celui produit par un homme agissant sur une manivelle (20). 

h4. Le frottement produit par la garniture d'un piston, ct le 
travail absorbé par ce frottement pour un coup de piston, sont suc- 
cessivement : 


=1Depf, et T, =rDepfl. 


frottement ; 

diamètre du piston ; 

hauteur de la garniture ; 

pression sur un mètre carré de surface de la partie frottante de la garniture ; 

c'est la pression du liquide ou du gaz comprimé, sur la même unité de 
surface ; 

m coefficient de frottement ; il varie de 4/8 à 1/10 pour les garnitures de cuivre 
enduites, sur fonte; il est 1/6 pour les garnitures en chanvre ct 4/5 pour 
celies en cuir cnduites de plombagine. 

Tr travail absorbé par le frottement pour une course de piston ; 

l course du piston. 


Y a gA 
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42. Roideur des cordes. Lorsqu'on élève un poids au moyen 
d'une corde qui s'enroule sur une poulie ou sur un tambour, on 
est obligé de vaincre, outre le poids élevé et les divers frottements, 
une résistance due à la roideur de la corde; cette résistance, qui 
a pour bras de levier le rayon de la poulie ou du tambour aug- 
menté du rayon de Ja corde, n’est autre chose que la force néces- 
saire pour courber la corde sur la poulie ou le tambour; et l'ex- 
périence prouve qu'elle est assez bien représentée par la formule 


R= (ad" +-bd"P). 


résistance due à la roideur de la corde; 
diamètre de la poulie ou du tambour ; 

diamètre de la corde ; 

poids élevé ; 

ad" quantité constante pour une même corde; 
bd"P quantité proportionnelle au poids élevé; 
n=? pour les cordes neuves d’un grand diamètre; 
n—=1,5 pour les cordes plus qu’à demi usées; 
n—1 pour les petites ficelles très-flexibles. 


TROUS 


K3. L'expérience semble prouver que, pour un même poids 
élevé, la résistance due à la roideur d’une corde blanche, croît en 
raison inverse du diamètre de la poulie ou du tambour, et qu’elle 
est directement proportionnelle à la puissance A du diamètre do 
la corde; de sorte qu’on a pour deux cordes de diamètres différents, 
s'enroulant sur deux poulies aussi de diamètres différents, ct élevant 
des poids égaux, 


À 
R=RÈ(2)". 
D \ dJ 
R' Résistance due à la roldeur de la corde de diamètre d’, s'enroulant sur la pou- 
lie dont le diamètre est D' ; 
résistance due à la roideur de la corde de diamètre d, s’enroulant sur la pou- 
lie dont Ic diamètre est D. 


R 


LA ra A ` : 
4. Pour les cordes goudrennées, la roideur ne varic pas sensi- 
» > 


blement avec le degré d'usé, ct il est plus exact de remplacer le 
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m na 


G ï E 
rapport z par lc rapport G : Cet C exprimant les nombres de 
fils de caret que contiennent les deux cordes, ce qui donne 


h DC 
NADI 
45. Pour les cordes blanches mouillées, la roideur constante 
ad” est double de ce qu'elle est pour les mêmes cordes sèches ; 
mais la roideur variable bd” cst la même que pour ces dernières. 


hG. TABLEAU de la roïdeur de différentes cordes s'enroulant sur une 
poulie de 4 mètre de diamètre. 


POIDS TNOIDEUR 


E ] OIDEUR 
NOMBRE [DIAMÈTRE] dog cordesl POP variat 


INDICATION DES CONDES. do fils dos [par mètre constante bd" , 
de par kilog, 
de caret. A n, 
cordes rn rA ad de charge. 


m. kilog. kilog. kilog. 
30 0,0200 | 0,2834 | 0,22246 0,0097382 


15 | 0,014% | 0,148 | 0,063514 | 0,0055182 
6 | 0,0088 | 0,0522 | 0,0106038 | 0,0023804 
30 | 0,0236 | 0,3326 | 0,3496 0,0125514 
15 | 0,0168 | 0,1632 | 0,105928 | 0,0000592 
6 | 0,0096 | 0,0693 | 0,021208 0,0025962 


Corde blanche neuve. . , 
IG a Brd oog 
JR à 5 80e 0 
| Corde goudronnée, . . . 
FE < de ave 
UE Le. 


Au moyen de ce tableau et des deux formules (42 et #3), on 
peut résoudre tous les problèmes analogues au suivant : 

47. Quelle est la résistance due à la roideur d'une corde blanche 
neuve de 0,03 de diamètre, s'enroulant sur une poulie de 0,50 de 
diamètre, ct élevant un poids de 1000 kilog.? 

La corde blanche neuve du tableau précédent, dont le diamètre 
s'approche le plus de 0,03, donne (42), en remplaçant les lettres 
par leurs valeurs . 


Regis 


alors pour Ja corde de 0™,03 de diamètre placée dans les mêmes 
circonstances, on à (43) 
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10,03\2 
R’ = D | v anaa — 44x 82, 
19,9 (S) hk ,8 


Pour un tour de poulie, le travail absorbé par cette résistance est 
44,82 x (D -+ d) — 44,82 >< 3,14 (0,504-0,03) — "74m ,59. 


m (D + d) longueur de corde enroulée pour un tour de poulie. 


48. En pratique, il convient de remplacer les cordes rondes par 
des cordes plates qui ont plus de flexibilité et plus de durée. 

49. Moufle. En négligeant le frottement des axes des poulies ct 
la roideur des cordes : 1° la tension de tous les cordons est la même, 
et, de plus, elle est égale à la puissance qui sollicite le cordon libre, 
c'est-à-dire, le cordon qui ne va pas d'uno chape à l’autre; 2° le 
poids élevé, qui, dans tous les cas, est égal à la somme des ten- 
sions de tous les cordons allant d’une chape à l’autre, est égal à la 
puissance multipliée par le nombre de ces cordons; ce qui donne 


Q=P X n. $ 
Q poids élevé; 


P puissance sollicitant le cordon libre; 
n nombre de cordons qui vont d’une chape à l'autre. 


Les chemins parcourus par Q et P sont dans le rapport de 1 à n. 
En pratique la puissance P est, pour un même poids Q, beaucoup 
plus grande que ne l'indique cette formule; cela est dù au grand 
nombre d'inflexions de la corde sur des poulies d’un petit diamètre, 
ct au frottement des axes de ces poulies. 
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50. Frottement d'une corde ou d'une courroie sur un cylindre fixe. 
La force T (fig. 1), capable de faire glisser une corde ou une cour- 
roie sur un cylindre fixe B en la tirant par une de ses extrémi- 
tés, cette corde ou cette courroie étant sollicitée à son autre 
extrémité par une force t, est donnée par la 
formule 


Fig. 1) 


fe 
T=1(8)" ou log. T—log. 14 (log. e) E 


T force qui produit le mouvement; 

t force qui s'oppose au mouvement ; 

e = 2,71828 base des logarithmes népériens ; 

Log. e—0,n3% ; 

f = coefficient de frottement; 

$ longueur de l'arc embrassé par la corde ou la Courroie 
sur le rouleau; 

T rayon du rouleau. 


La formule fait voir que pour une même valeur de ¢, T ne dé- 
a A ` s 
pend pas sculement de s, mais bien de 7: est-à-dire, du nombre 


de degrés de l'arc embrassé, 
D'après les expériences de M. Morin les valeurs de f sont : 


0,47 pour des courroies ordinaires sur tambour en bois: 


0,50 ` id. neuves id. 
0,28 id. ordinaires sur poulies en fonte; 
0,38 id. humides id, 


0,50 pour des cordes de chanvre sur poulie ou tambour en bois, 


51. Transmission de mouvement au moyen d'une corde ou d’une 
courroie sans fin. Quand, au moyen d’une corde ou d'une courroie 
sans fin, on transmet le mouvement d'une poulie A (/ig. 1) à une 
autre poulio Bà l'extrémité du rayon de laquelle agit une résis- 
tance Q qui s'oppose au mouvement; on a, en appelant T la 
tension du brin conducteur, t celle du brin conduit, et T’ la 
tension commune des deux brins en repos, 


T+1 
ge Pr (a) 
ct 
T-1=Q. (ù 


CORDES ET COURROIES. At 


Pour que la courroie ne glisse pas sur la poulie B, il faut que son 
frottement sur celte poulie soit au moins égal à Q. 
D'après ce qui a été dit (50), on a 


fs 
Te)" (c), 
des équations (b) et (c) on conclut 
d > . (d) 
(e)” —1 


L'équation (d) donne la valeur de t, qu'en pratique on augmente 
de 1/10 afin de s'assurer que la courroie ne glissera pas; cette va- 
leur substituée dans l'équation (b) donne T; et les valeurs de T et 
de t substituées dans l'équation (a) donnent T’. 

52. Application. Supposons que la 1/2 circonférence de la poulie 
en fonte B (/ig. 1) soit embrassée par une courroie de transmission 
qui donne f= 0",28 (50), ct que l'on ait r = 0™,30 et Q = 50 kilog. 
La formule (d) donne 

nel 50 ===" 5024 
EDY i 0,28 x 3,14 x 0,30 2 4i—i 


(ef =1 (271828) = % > 4 


== 35k 6 5 


Augmentant cette valeur de 1/10 pour s'assurer que la courroie ne 
glissera pas, on a t = 39 kilog. 
La formule (b) donne 
T=t +Q =39 + 50= 89 kilog: ; 
enfin la formule (a) donne 


Tee T6; for 


2 2 
53. Rouleaux de tension. Pour maintenir constante la tension des 
cordes ou des courroies sans fin, malgré leur allongement , on fait 
usage d'un rouleau de tension C(/ig. 1), dont la pression sur la 
courroie est donnée par la formule 


- bar 
p=2Ï cos g 
P Pression du rouleau sur la corde ou courroie, suivant la bissectrice de l'an- 
gle a que font entre elles les deux parties du brin sur lequel il agit; 
f, tension des deux parties du brin sur lequel agit le rouleau, laquelle, dans le 
cas de la figure (1), est égale à t. 
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L'angle a, qui est toujours très-obtus, so mesure sur la courroie 
mise en place. 

Supposant l'angle a = 170° dans l'exemple (52), on a en rem- 
plaçant les lettres par leurs valeurs dans la formule précédente, 


p =2 X 39 X 0,08716 = 6*-,80. 


On peut, sans craindre un allongement trop rapide des courroics 
de transmission de mouvement, Jeur faire subir un effort de 1/4 
de kilogramme par millimètre carré de section ; et afin qu'elles no 
quittent pas les poulies sur lesquelles elles passent, il convient que 
le pourtour de ces poulies ait une convexité égale au 1/10 de sa 
largeur. 


MACHINES SIMPLES. 


5⁄4. Presse à coin. En tenant compte du frottement des faces 
Fig. %. agissantes du coin A (fig. 2) contre les surfaces 
qu'elles touchent, ct de celui du bloc B inter- 
posé entre le coin et les matières à comprimer C, 
sur le support D qui dirige son mouvement; on Ç 
a, cn négligeant les poids du coin et du bloc, 


PQ _ 21 -Fftang a) 


tang a—2/— f? tang a` 


force motrice agissant normalement à la tête du coin; 

force effective qui comprime les matières ; 

angle que falt la tête du coin avec chacune des faces latérales agissantes ; 
coeficient de frottement , commun à toutes les parties frottantes. 


`` è O'I 


On obtiendrait les quantités de travail dépensées ct produites, en 


multipliant P et Q par les espaces que parcourent tes points d'ap- 
Plication de cos forces ; on a 


E=; e tang a. 


E 


> espace parcouru par Ja force motrice P, c'est-à-dire, par la tête du coin; 


espace parcouru par Ja résistance Q , c'est-à-dire , par le bloc C. 
55. Pis à filets carrés. E 


`ç n tenant compte du frottement de la vis 
à lilets carrés dans son écro 


u, on a 
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nn sors at E" 
1 - + f tang z 


puissance qui fait tourner la vis; 

bras de levier de la puissance; 

force agissant sulvant l'axe de la vis; 

rayon moyen de la surface hélicoïdale agissante ; a 

angle que fait la tangente à l’hélice de rayon r, avec un plan normal à l'axe 
de la vis; 

Î coefficient du frottement de la vis dans son écrou. 


Rs onI 


La formule précédente peut se mettre sous la forme 


9; 
pr = q 43 2571 


Infl 
1val 2 
h pas del'hélice; ccla revient à remplacer tang. œ par son équivalent n. 


56. Treuil. En négligeant les frottements des tourillons du 
treuil ( fig. 3), on a 


P puissance ou force motrice agissant dans un 
plan normal à l'axe du treuil; 
p bras de levier de P, par rapport à l'axe du 
treuil ; 
Q résistance vaincue agissant dans un plan normal à l'axe du treuil ; 
q bras de levier de Q, par rapport à l'axe du treuil. 


\ 
P 


Les forces P et Q peuvent ne pas être parallèles entre elles. 
57. En tenant compte du frottement des tourillons du treuil, la 
formule précédente devient 


Pp=Q0gq+ fr 4 fR. 


f = coefficient de frottement des tourillons sur leurs coussinets; 

retr’ rayons des tourillons ; 

Ret WW résultantes des composantes des trois forces : le poids T du treuil, la puis- 
sance P ct la résistance Q, décomposées chacune en deux autres agissant 
dans des plans normaux à l'axe, au milieu de la longueur des tourillons 
retr (*). 

fRr et fR7 moments du frottement des tourillons, 


BE EERS o a_a D M 77027A 


(*) Les composantes du poids du treuil, et des forces P et Q sont transportées 
sur les milicux des tourillons, parallèlement à elles-mêmes , et y agissent à l’extré- 


hi PREMIÈRE PARTIE. 


Comme R et R' dépendent de Q, on résoudra l'équation précé- 
dente par tâtonnement : on déterminera d’abord Q en négligeant 
le frottement des tourillons (56); ayant Q, on déterminera les va- 
leurs correspondantes de R et R', par les décompositions indiquées 
plus haut ct (/ig. 3); ces valeurs substituées dans l'équation précé- 
dente donneront une deuxième valeur de Q, plus exacte que la pre- 
mière ; opérant sur cette seconde valeur de Q comme sur la pre- 
mière, on obtiendra une troisième valeur s’approchant encore plus 
de la vérité, et en continuant ainsi de suite, on obtiendra pour Q 
une valeur aussi exacte qu'on voudra. En pratique on pourra gé- 
néralement considérer la deuxième valeur de Q comme suffisam- 
ment approchée de la valeur réelle, 

58. Cabestan. Si, outre les forces P et Q qui sollicitent le treuil 
en agissant dans des plans normaux à son axe, une force F agit pa- 
rallèlement à cet axe, comme cela arrive dans les cabestans qui ne 
sont autre chose que des treuils à axe vertical et dont le poids au 
licu de se reporter sur le contour des tourillons , se reporte sur la 
face horizontale du pivot inférieur, la formule posée pour le treuil (57) 
devient 


Pp = QERAR rHS”. 


2 
fr <r" moment du frottement de la face horizontale du pivot (40) ; 


mité de bras de levier égaux à ceux des forces qui leur donnent naissance. Les com- 
posantes d'une même force sont données par les formules 


Pdz På 
A EG 
D D 
P, composante agissant sur le tourillon r; 
Pe id, sur le tourillon r' ; 


P force décomposée; 


D=dŒi +d 2 distance des milieux des deux tourilllons; 
di distance du point d'application de P , au milieu du tourillon r’; 
dı distance du point d'application de P , au milieu du tourillon r, 
Les distances ds et dı se mesurent suivant la longueur de l'axe du treuil. 

Si l'une des forces P ou Q n'agissait pas entre les deux tourillons , mais sur le 
prolongement de l'arbre du tour, on suivrait une marche analogue pour détermi- 
ner l'effort qu’elle produirait sur chacun des tourillons ; en considérant l'effort sur 
le tourillon le plus voisin de son point d'application , Comme étant la résultante de 


cette force et de la réaction sur l'autre tourillon ; cette réaction agirait en sens con- 
traire de la force P ou Q, 
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f'  cocficient de frottement qui peut être différent de celui du pourtour du pivot; 


H 


T rayon de la surface frottante horizontale du pivot. 


59. Frottement des engrenages. Lorsqu'un corps se meut en rou- 
lant et glissant à la fois sur un autre corps, on admet que le travail 
total absorbé par les deux frottements est le même que si un 
simple frottement de glissement avait lieu sur la différence des 
arcs parcourus réciproquement par une surface sur l’autre, ct un 
simple frottement de roulement sur le plus petit des arcs parcou- 
rus. Dans les cngrenages les deux mouvements de roulement ct de 
glissement sont réunis, et on trouve, en négligeant le frottement 
de roulement qui est toujours très-faible, 


m s 7 A 1 1774 
Ym =Tu + Tu X ifa (7) =Tu + Tu X áfa (+5) 


Tm travail moteur dépensé par la roue qui conduit; 
Tu travail utile dont on peut disposer sur l'arbre de la roue conduite; 


1 fai 1 
Tu X = fa (E + â ) travail absorbé par le frottement; 


j 


coefficient de frottement, variable suivant la nature des dents et la manière 
dont elles sont graissées (37) ; 

pas de l'engrenage; c’est la distance d’axe en axe de deux dents consécu- 
tives, prise sur la circonférence primitive ; 

retr’ rayons des circonférences primitives des deux roues, 


a 


La formule fait voir que pour des roues de rayons donnés, le 
travail absorbé par le frottement est proportionnel au pas. 


Pour les engrenages cylindriques, on peut mettre la formule pré- 
cédente sous la forme plus commode 


Ta = Tu HT. X f(a H) 


m ctm, nombres de dents contenus dans les engrenages. 


Application. On a T,, = 300km par seconde, la roue motrice a 
100 dents et le pignon 21, le graissage des dents est bien fail et 
donne f = 0,08; il s'agit de trouver quel sera le travail T, que 
pourra transmettre l'arbre du pignon en une seconde. 


| Remplaçant Ics lettres par leurs valeurs dans la dernière expres- 
sion de Tm, on a 


Pt. PT Li 
BUET, Tu X 0,80 X 3,14! Fai) 
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d'où l’on tire 
ne” CENT = 995km,71. 
Le travail absorbé par le frottement en une seconde est égal à 
Tm —Tu = 300 — 295,71 =44™ 29. 


60. Pour les engrenages coniques , on fait usage de la première 

ade formule (59); seulement au lieu de prendre pour 

H r et r! les rayons des engrenages, on prend les per- 

> pendiculaires à la génératrice de contact, prolon- 

< gées jusqu'aux axes des engrenages; ainsi p ct p' 
(fig. 14) étant ces perpendiculaires, on a 


? 1 Lei 
Tn = Ta Tu X 3 fa (5+5): 
61. Pour une crémaillère commandée par une roue d'engrenage 
ou commandant une roue d’engrenage , on a 


z T. vi 
n=Tet Tu X G 15: 


a pas de l’engrenage et de la crémaillère; 
r rayon de la circonférence primitive de l'engrenage. 


62. Suivant que les engrenages métalliques sont cxéculés avec 
plus ou moins de soin, l'intervalle entre deux dents consécutives 
cst égal à l'épaisseur de la-dent, augmentée du 1/20 à 1/10 de cette 
épaisseur, c'est-à-dire qu'il y a de 1/20 à 1/10 de jeu entre les dents 
engrenées ; ce jeu varie de 1/10 à 1/6 pour les engrenages à dents 
de bois. 

Pour rendre le frottement des engrenages le plus petit possible, 
on fait les surfaces de contact en épycicloïde ou en développante de 
cercle; mais à cause des difficultés d'exécution, pour les engre- 
nages ordinaires, On se contente d'arcs de cercle décrits avec le pas 
de l'engrenage pour rayon et d’un centre pris sur la circonférence 
primilive ou de contact; le reste des joues de chaque dent est un 
plan tangent à ces ares ct passant par le centre de la roue. Pour les 
engrenages coniques , il faudrait prendre des développantes ou des 
épycicloïdes sphériques , mais on se contente également d'arcs de 
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cercle. (Voir la résistance des matériaux pour les dimensions des 
différentes parties des roues d'engrenage.) 

63. Travail absorbé par le frottement du bouton d'une manivelle. 
Pour obtenir ce travail, on développe la circonférence du bouton 
de la manivelle et on élève aux différents points de ce développe- 
ment, que l'on considère comme axe des abscisses, des perpendicu- 
laires ou ordonnées représentant l'intensité du frottement corres- 
pondant à ces différents points; l'aire de la courbe ainsi obtenue 
représente le travail absorbé par le frottement pour une révolution. 
L'intensité du frottement correspondant à un point quelconque de 
l'axe des abscisses, cst représentéc par le coefficient de frottement 
multiplié par la pression qu’excrce la bielle sur le bouton de la 
manivelle au moment où son axe rencontre ce bouton au point con- 
sidéré. Si la bielle exerce un effort constant sur le bouton de la ma- 
nivelle, le travail absorbé par le frottement est le même que pour un 


tourillon ordinaire (40), et, pour une révolution de la manivelle, 
on à 


T, = 2rr fP. 
Tr travail absorbé: 
rayon du bouton de la manivelle: 


r 
f  cocficient de frottement ; 
P pression constante de la bielle sur le bouton de la manivelle. 


Cette formule fait voir que le travail absorbé est proportionnel au 
rayon r, qu'il faudra par conséquent prendre le plus petit possible ; 
aussi doit-on éviter l'emploi des excentriques pour la transmission 
des grands efforts ; l'expression du travail absorbé par Ic frottement 
étant la même que pour le bouton d'une manivelle, et r nt 
très-grand puisque c’est le rayon de figure de l'excentrique. 


6%. Une manivelle peut être à double effet, ou à simple effet; dans 
lc premier cas qui cst celui supposé (formule 63), la force qui agit 
Sur la bielle cst dirigée dans un sens pendant la première moitié de 
la révolution de la manivelle, et dans l'autre sens pendant la sc- 
FER moitié; dans le deuxième cas, la force n'agit que dans un sens 
ne Sollicite la manivelle que pendant la fnoitié de sa révolu- 
; 65. Equilibre dynamique d'une manivelle à double effet. Cet équi- 
libre ne peut être que périodique (32), et on doit avoir pour une 
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période ou un tour de manivelle, en négligeant les frottements, 
QXHR=FXAR, d'où Q=2 xF. 


Q résistance agissant sur l'arbre de la manivelle à l'extrémité d'un bras de levier 
que l'on suppose égal au rayon de la manivelle; 

R rayon de la manivelle; 

2xR chemin parcouru par la résistance Q pour un tour de manivelle; 

OX2rR travail absorbé par la résistance Q; aussi pour un tour de manivelle; 

F force agissant suivant l'axe de la bielle que l’on suppose assez longue pour 
qu’on puisse supposer qu’elle reste toujours parallèle à clle-même, et né- 
gliger sa variation de direction ; 

4 R espace parcouru par la puissance F pour un tour de manivelle, c'est-à-dire, 
pour une allée et une venue de la bielle ; 

FAR travail développé par la puissance F , aussi pour un tour de manivelle, ou 
une allée et une venue de la biclle. 


Pour chaque demi-révolution de la manivelle, le moment de la 
puissance F , par rapport à l'axe de la manivelle, varie pour toutes 
les positions de la bielle; et les valeurs minima, moyenne ct 
maxima de ce moment, valeurs qui sont les mêmes pour un tour 
entier de manivelle, sont respectivement : 


9 
FX0, FX =, FXR; 


quantités qui sont dans lc rapport des nombres : 
0, 0,637, 1; 
ou 
0, 1, 1,57. 

La grânde différence de ces nombres proportionnels fait voir 
combien la marche d’une manivelle doit être irrégulière. 

66. Zquilibre dynamique de deux manivelles à double effet mon- 
tées à angle droit sur le même arbre. Chaque manivelle agit en par- 
ticulier comme dans le cas précédent, ct leur ensemble ne peut 
encore donner qu'un équilibre dynamique périodique, pour lequel 
on doit avoir, pour un tour des manivelles et en négligeant les 
frottements, 


o 
QX927R—9F XAR, d'où Q=-2XxF. 


Qet li ont ies mêmes significations que dans le cas précédent; 
F force qui agit suivant l'axe de chacune des bicelles. 
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Les sommes de moments, minima „ moyenne et maxima des 
forces F , pour une révolution des manivelles, sont successivement : 


F À 2 R 
XR, 2FX=R, 2Fx—; 
z Va 
valeurs qui sont dans le rapport des nombres : 
1, 1,277, 1,414; 
ou 
0,783, 1, 1,107. 


67. Lquilibre dynamique de trois manivelles à double effet mon- 
fées sur le même arbre, et faisant entre elles des angles égaux. Cet 
équilibre ne peut encore être que périodique, et on doit avoir pour 
une période , en négligeant les frottements, 


Q X2:R=3FXAR, d'où Q=?X3F. 


Les lettres ont les mêmes significations que dans le cas précédent ; 
et les sommes de moments, minima, moyenne et maxima des 
forces F, pour une révolution des manivelles, sont successivement : 


FR V5, sFÊR, 9FR; 


valeurs qui sont dans le rapport des nombres: 


1,73, TUM: 
ou 
0,905, 1, 1,046. 

En employant 5,7, 14..... manivelles convenablement dis- 
posées, on augmenterait encore la régularité du mouvement ; mais 
les grandes difficultés d'ajustage font renoncer à l'emploi de plus de 
trois manivelles montées sur le même arbre. 

68. Équilibre dynamique d'une manivelle à simple effet (64). Cet 
équilibre est encore périodique, et on doit avoir pour une révolu- 
tion complète de la manivelle, en négligeant les frottements, 


- Q X 2=R =F X 2R, d'où Q =E, 


Cela suppose que la résistance Q agit, comme pour une manivelle 
à double efet, pendant la révolution complète, 
g 


50 PREMIÈRE PARTIE. 


Les moments, minimum, moyen et maximum dela force F, pour 
une révolution complète de la manivelle, sont successivement : 


Fx0, Fx, FXR; 


valeurs qui sont dans le rapport des nombres : 


0, 0,318, 1 ; 


ou 
0, 1, 3,14. 


- 


69. Bielle. Pour qu'une bielle transmelte le plus convenable- 
ment possible, à une manivelle, l'effort qui la sollicite, il faut que sa 
longueur soit la plus grande possible ; mais, afin de n'être pas obligé 
de lui donner une section trop considérable, on se contente de lui 
donner une longueur égale à 5 ou 6 fois le rayon de la manivelle. 

10. Volani pour une manivelle à simple effet , et à double effet. 
Afin de rendre possible la marche d’une manivelle, et de régula- 
riser autant que possible son mouvement, on fait usage d'un volant 
qui accumule l'excès du travail moteur sur le travail résistant, 
quand ce premier est supérieur au second, pour le restituer quand 
le travail résistant devient supérieur au travail moteur. 

Pour une manivelle à simple effet , le poids du volant est donné 
par la formule 

PV?—0,5511 x F2RX gK , (a) 


de laquelle on conclut 
P _ 24324n K. 


= (b) 
Pour une manivelle à double cffet, on a 
PV? = 0,2105 X F2R X gK, (c) 
d'où on conclut 
PR. (d) 


P poids du volant, ou plutôt de sa jante, car on néglige la régularité due anx 
bras et au moyeu dans l'établissement de ces formules ; p 

vitesse moyenne de la jante du volant; 

force agissant suivant l'axe de la bielle; 

rayon de la manivelle; 


D A <« 
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n — nombre de chevaux de force produit par la force F en une seconde: 
m nombre de tours du volant par minute. 


K coeficient de régularité du mouvement (77); sa valeur dépend du genre de 
travail à produire, 


Pour unc manivelle à simple elfet, on conclut (68), 
NID = m, 


et pour une manivelle à double effet (65), 


F4R 
laens E 22.924 
n75km GU m. 


C'est à l'aide de ces relations que l’on passe des formules (a) et (c) 
aux formules (b) et (d). 

Pour les machines à vapeur à basse pression, et pour celles à 
haute pression à détente et condensation, la valeur du coefficient K 
vario de 20 à 25 quand ces machines commandent des usines qui 
n'ont pas besoin d'une grande régularité de mouvement, comme 
des scicrics, des moulins à blé, des pompes, etc ; de 35 à 50 quand 
elles commandent des filatures où l'on fabrique les numéros 40 à 
60; ct de 50 à 60 pour des filatures à numéros très-fins. 

L'examen des formules précédentes fait voir que le poids du vo- 
jant, est d'autant plus petit que la vitesse de la jante est plus grande; 
l'expérience prouve que cette vitesse peut atteindre 25 à 30 mètres 
par seconde, mais qu'il est dangereux de dépasser cette limite, Le 
PART. du volant est ordinairement égal à 5 ou 6 fois celui de la 
manivelle. 

Application. Quel doit être le poids du volant d'une machine à 
vapeur à détente et condensation , de la force de 2 


0 chevaux, fai- 
sant marcher des moulins à blé? 


Supposons que le volant fasse 95 tours par minute et que sa 
Jante ait 5°,00 de diamètre moyen; la vitesse moyenne sera de 
8°,5%4 par seconde, et on aura, en faisant K —95 ct en rempla- 
Sant les lettres par leurs valeurs dans la formule (d), 


R- 
p... 1645 x 20 


= 056,547 X 25 = 2172 kilog. 


M. Morin en appliquant cette formule à unie machine à basse pres- 
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sion, de la force de #0 chevaux, faisant marcher la filature de 
Logelbach près Colmar , a trouvé pour le poids de Ja jante du vo- 
lant 9320 kilog., au lieu de 9450 kilog. comme l'avaient adopté les 
constructeurs, MM. Watt et Boulton. 

Le diamètre moyen de la jante est de 6,10, et le Bapore de 
tours du volant 19 par minute, ce qui donne une uu de 6".06 
par seconde; les numéros des fils de coton varient de 40 à 60, ce 
qui a fait adopter 35 pour la valeur de K. nn 

71. Volant pour une manivelle à simple effet et à contre na A 4 
sur le prolongement d'une manivelle, au delà de sa T = a 
tation, on place un contre-poids tel que le ove qui a A ï 
en s'élevant et restituera en descendant on moitié de 2 due 
produit la force motrice pour la 1/2 révolution (UA 3 
elle agit, cette manivelle agira comme une manivelle à dou 
effet , et le poids du volant sera donné par la formule 


K. 


ADN a 
PV? + qui — E 


P, V, n, m, K, ont les mêmes significations qu'au n° précédent ; 
L P IREA 


-poids ; 
Q poids du contre-poids ; j ve, 
v vitesse moyenne du centre de gravité du contre poids 


Les formules (70) et (71) s'appliquent encore au cas où le es 
n'est pas placé sur l'arbre même de la manivelle, pourvu que 


i mita 
exprime toujours le nombre de tours de la manivelle par minu 
: P G. 
tandis que V et v expriment les vitesses propres de la jante Far N : 
i i i j acer le 
lant, et du contre-poids ; mais, en pratique, il fous SEE es 
volant sur l'arbre des organes qui rendent irrégulière la is È 
| è c 
sion ou l'absorption du travail moteur , et le plus près possible 
ces organes. rY =. -w 
72, Équilibre dynamique de l'excentrique. Dans une SI hi 
de mouvement au moyen d'un excentrique, l'équilibre est perio 
dique , et on doit avoir 


P x 2nR =4Fd + fF X 27r. 


P puissance qui agit sur l'arbre de l'excentrique ; 
R bras de levier de la puissance ; p ` R. A 
F résistance appliquée à la blelle que met en mouvement l'excentriq ” 
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d distance du centre de rotation au centre de figure de l'excentrique, ou 1/2 


espace, parcouru par la résistance pour une demi révolution de Pexecn- 
trique; 


f > coefficient du frottement au pourtour de l'excentrique ; 
r rayon de figure de Pexcentrique. 


P X25R travail dépensé par la puissance pour une révolution do l’excentrique ; 
4rd travail utile produit id. 


fT X 27r travail absorbé par le frottement id. 


L'excentrique présente les mêmes irrégularités de mouvement 
que la manivelle (65, 66, 67, 68). 


73. Équilibre dynamique du pilon. Pour qu'il y ait équilibre dy- 
Fig. 5. namique dans la marche d'un pilon guidé par 


deux prisons, ct mü par des cames (fig. 5), on 
doit avoir, pour une levée , 


21 
Ph=Q14 0 LIED: 14 on xb pt. 


P force motrice transmise par la came sous l'extrémité 


du mentonnet placé entre les deux prisons; 
h levée du pilon ; 
Q poids du pilon et de sa tige; 


f coefficient de frottement commun aux cames et aux prisons ; 
l saillie du mentonnet sur la tige du pilon ; 
e épaisseur dela tige du pilon dans le sens de la longueur du mentonnet ; 
d distance d'axe en axe des deux prisons ou guides ; 
3 rayon de la circonférence primitive de la bague à cames ; 
t 


travail dépensé par la force motrice ; 
Qh travail utile produit; 
f(e + 21) 


a fe À al h travail absorbé par le frottement de la tige du pilon contre les 
prisons ; 


TRR 
MX 5 [ è travail absorbé par le frottement de la came sous le mentonnet ; il ne 


diffère de celui absorbé par le frottement d’ 


un pignon s'engrenant avec une 
crémaillère (61) 


, qu'en ce que le pas a est remplacé par 4, On wa tenu 
compte, dans l'estimation de cette portion du travail absorbé, que du tra- 
vail transmis Qh, provenant dn poils du pilon ; on a néglizé celui qui pro- 
vient du frottement contre les prisons, qu'il faudrait ajouter à QA si l'on 


voulait avoir le travail absorbé par Je frottement de la came sous le men- 
tonnet avec plus d'exactitude. 


Les cames se font en dévcloppante de cercle, 


54 PREMIÈRE PARTIE. 


La durée totale d'un coup de pilon se compose du temps tque met 
24 
la came à élelver le pilon à là hauteur h, du temps Ève 
que mel le pilon à descendre, et de 1/10 à 1/6 de t4# pour le temps 
que met le pilon à agir sur la matière qui peut Ctre plus ou moins 
compressible. 
T4. Choc des corps. Quand une masse, que l’on suppose dénuée 
d'élasticité, est en mouvement, si elle cn rencontre une autre, 
aussi dénuée d’élasticité, ct au repos ; après le choc, on a = 


mV =(m--m)u, 
d'ou l'on tire 
mV 
=. 
m+m 
m masse choquante; 
V vitesse de la masse m avant le choc: 
m masse choquée; 
u vitesse commune aux deux masses après le choc; 
mY quantité de mouvement avant Je choc; 
(m -+ m) u quantité de mouvement après le choc, 


En désignant par 9 la perte de force vive due au choc, on a 


= = ^ mm 5 
q= mV? =Â (m + mu rF ea 


Établissant un certain rapport entre m et m', c'est-à-dire faisant 
m' = Nm, on conclut 


e=mV 


i 
1 
1+«- 

Formule qui fait voir que la perte de force vive est d'autant plus 
petite que la valeur de N est plus petite, c'est-à-dire, que la masse 
choquante est plus grande par rapport à la masse choquée. 

Dans le cas d'une bague à cames faisant mouvoir un marteau , 
on peut supposer qu'on à, en appelant w' la vitesse moyenne de la 
came, 


V 
w = =: Se 
d'où l’on tire 

V =Qu'=u ; 
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ce qui donne, en remplaçant u par sa valeur et en transformant, 


_Ju(m+m) 
— m4m 
et par suite 
n PM Mume) _ AnS 4 (m m') 


E mnnm ^ (Amfm] = A om + mP ` 


n27N 
(PME. REA vitesse moyenne qu'on se donne d'avance ; 
y 


n nombre de tours de la bague à cames par minute; 


R rayon de la bague à cames, ou plutôt, distance du point d'impact de la came 
au centre de Ja bague, 


Dans ce cas m' et m n’expriment pas les masses du marteau et de 
la bague à cames; elles expriment les masses fictives lesquelles, 
concentrées aux points qui se frappent, ont le même moment 
d'inertie, par rapport aux axes de rotation du marteau et de la 
bague, que ce marteau et cette bague (75). 

75. Force vive que possède une masse tournant autour d'un axe. 
Cette force vive est exprimée par 


w?mr?. 


v 
w vitesse angulaire; ùo = z v étant la vitesse du centre de gravité de la masse ; 
m masse tournante; 
T distance du centre de gravité de la masse à l'axe; 


mr? est ce qu'on appelle le moment d'inertie de la masse m par rapport à l'axe 
autour duquel elle tourne. 


r nc peut être déterminé que pour des corps de formes détern:i- 
nées ct de matières homogènes; pour un cylindre plein tournant 


` 2 FA 
autour de son axe, on fait r => Pi P étant le rayon extérieur du 
cylindre, 


Unc bague à cames peut être considérée, sans erreur sensible, 
Comme étant un cylindre plein, et on a 


Mon 22 M 
F L — 
ss masse de la bague à cames ; 


masse qu'il faudrait appliquer au point d'impact, c'est-à-dire , au point de la 
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came, qui frappe le marteau, pour produire le même effet que la bague 
tournant autour de son axe; 


P rayon extérieur de la bague sur laquelle sont montées les cames ; 
R distance du point d'impact à l'axe de rotation. 


76. Équilibre dynamique des marteaux. Pour appliquer les for- 
mules (74) et (75) au marteau 
frontal (fig. 6), il faut rem- 
placer le poids du marteau et 
de son manche par un poids 
appliqué aupoint d'impact; en 
faire autant pour le frottement des tourillons de la hurasse, 
pour celui des tourillons de l'arbre à cames et pour celui qui 
s'exerce entre les cames et le marteau; et le travail absorbé pour 
élever tous ces poids fictifs, augmenté de la moitié de la perte de 
force vive due au choc, est égal au travail que doit produire la 


puissance; de sorte que l'équilibre dynamique, pour une mi- 
nute, est 


Mn = Mnh (4 L + FA LUE + CEE "ar ) Mr mm V?(2em-3Rm) 


R (4pm-3Rm ) 

M nombre de cames monté sur la bague; 

n nombre de tours de la bague en une minute; 

P puissance agissant sur l'arbre à cames à l'extrémité d'un bras de levier égal à 
la distance du point d'impact à l'axe de l'arbre à cames ; 

R bras de levier de la puissance P ; 

h levée du marteau au point d'impact; 

Q poids du marteau et de son manche; 

l distance du centre de gravité du marteau et de son manche à laxe de rota- 
tion-de la hurasse ; 

l distance du point d'impact à l'axe de rotation de la hurasse ; 

f =0,15 cocficient de frottement des tourillons de la hurasse, et de ceux de 
l'arbre à cames; 

p poids reposant sur les tourillons de la hurasse; c’est la partie du poids du 
marteau et de son manche supportée par ces tourillons ; 

T rayon des tourillons de la hurasse ; 

q pression des tourillons de l'arbre à cames sur leurs coussinets ; 

T' rayon des tourillons de l'arbre à cames; 

[= 0,25 coefficient de frottement des cames sur la tête du marteau ; 


l 
Q= s pression qui s'exerce entre les cames et la tête du marteau, en ne tenant 


compte que de la pression due au poids du marteau et en négligeant celle 
qui provient du frottement des tourillons de la hurasse ; 
p rayon extérieur de la bague sur laquelle sont montécs les cames ; 
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q 
m = = masse totale choquante (bague, arbre, etc.) concentrée dans la bague à 


cames, c'est-à-dire que l'on suppose que toule la masse clioquante est 
remplacée par un disque unique de rayon p, dont le moment d'inertie par 
rapport à son axe, est égal au moment d'inertie de toutela masse cho- 
quantc par rapport à cet axe; 


l E 
m=" masse choquée transportée au point d'impact ; 


vitesse moyenne des cames au point d'impact ; 


MnPh, travail moteur dépensé par minute ; 


Fes A 
Q ï poids du marteau et de son manche, transporté au point d'Impact ; 


T A h A A À 
fp ï poids qui, appliqué au point d'impact, produit le même cffet que le frot- 
tement des tourillons de la hurasse ; 
h + 
, } 
nR 2 x< Ri' 
celui des engrenages (59); 


heMn .mm' V? (2pm + 3Rm') k 
— hpm Rmi F Rm) moitié de la perte de force vive due aux chocs des 


l 
+ frottement des cames sous la tête du marteau ; il est analogue à 


cames sous le marteau; cette expression se déduit de la valeur de @ (74) 


‘= 
dans laquelle on a remplacé la masse m par = m (75), et introduit le nom- 
bre Mn de coups frappés en une minute. 


Remplaçant dans cette expression du travail absorbé par le choc 


A QI 
des cames, m par - ct m' par TÈ clle devient, en transformant, 
4pVinq QIV? (2q! + 3RQ?) 

g tegl 4 RQ? ` `" 


substituant cette expression dans la valeur de MrPh, on tire, en di- 
visant par Mnh, 


ne ERR ELK Ld +0! 2 KA, 429Q177(2 2al + IRQ?) 
RI gh (42ql -F3RQUE _ ” 

Pour un autre genre quelconque de marteau on déterminerait la 
Valeur de P en opérant d'une manière analoguc. 

Les marteaux à bascule, dits martinets, employés à l’étirage ct 
au platinage des petits fers, au raffinage des aciers et à la fabrica- 
tion de divers outils, frappent de 200 à 400 coups par minute, ct 
leur poids, qui ete mesure que le nombre de coups frappé 
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augmente, varie, non compris le poids du manche qui est en 
bois, de 80 à 40 kilog. La longueur totale du manche, comptée 
depuis laxe de la tête du marteau, varie de 2,50 à 3,00; le 
point de rotation est ordinairement aux 2/3 de cette longueur à 
partir de l'axe de la tête du marteau; cependant il est aux 3/4 et 
quelquefois plus , quand le marteau doit frapper un grand nombre 
de coups. Le nombre de cames monté sur la bague varie ordinai- 
rement de 4% à 16. Pour une grande vitesse, la levée du marteau 
varie de 0,95 à 0,27 ; pour une petite vitesse elle varie de 0",50 
à 0,55; et pour une vitesse moyenne, elle est comprise entre 
0,30 à 0,40. 

Les marteaux à soulèvement, employés particulièrement à l'affi- 
nage du fer par la méthode allemande, frappent de 70 à 200 coups 
à la minute, ct leur poids, non compris celui du manche qui est en 
bois, varie de 300 à 400 kilog. La longueur du manche, comptée 
depuis l'axe de Ja tête du marteau jusqu’au point de rotation de la 
bague, varie de 2,10 à 2",60, et la distance de cet axe au point 
frappé par les cames, de 0,40 à 0,55. Il y a ordinairement 5 ca- 
mes montées surla bague. La levée du marteau est de 0",55 environ. 

Enfin les marteaux frontaux, mis en usage dans les forges où 
Von fabrique le fer par la méthode anglaise, frappent de 60 à 100 
coups par minute, et pèsent, y compris le manche qui est tout en 
fonte, de 2500 à 4000- kilog., et même quelquefois plus. La lon- 
gucur du manche, depuis le point d'impact jusqu'à l'axe de rota- 
tion, varie de 2",30 à 2,80. Le nombre de cames est ordinaire- 


ment égal à 5. La levée du marteau varie de 0,35 à 0,40. 

En pratique, d’après M, Poncelet, le rapport de 2 Em masse fic- 
tive totale choquante, à m'= SF masse fictive choquée est rarement 
inféricur à 10. Pour les Marei et marteaux à soulèvement em- 


ployés à la fabrication du fer, ce rapport n'est pas inférieur à 12; 
et pour les marteaux frontaux il est au moins 30. 


71. Volant pour marteau. Le travail produit par la force P (76), 
pendant la durée totale d'un coup de marteau, étant absorbé pen- 
dant l'instant que met la came à soulever le marteau; il faut que le 
volant, ou l'attirail (roue ct arbre à cames) qui le remplace le plus 
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souvent, accumule, depuis l'instant où une came quitte le mar- 
teau jusqu’à l'instant où la came suivante le reprend, une quantité 
de force vive, double de l'excès du travail A, produit par la force P 
pendant la duréc totale d'un coup sur le travail A' que produit 
cette force pendant le temps d'action de la came. 

Le travail produit par P étant régulier, on aura A et A! quand 
on connaîtra les temps pendant lesquels ces quantités de travail sont 
produites. On connaît À puisque l'on connaît le nombre de coups 
de marteau frappé dans un temps donné, ct par suite la durée d’un 
coup. Comme la vitesse de rotation de la bague est à peu près régu- 
lière , à l'aide d'une épure représentant la position des cames sur le 
manche du marteau, on aura l'arc décrit par la bague pendant 
l'action de la came, ct par suite la durée de cette action, ce qui per- 
mettra de déterminer A’. Cette épure servira aussi à déterminer 
l'écartement à donner aux cames, écartement qui doit être tel, que, 
pendant l'instant d'inaction de deux cames successives, le marteau 
ait le temps de réagir sur le rabat ct de redescendre sur l'enclume ; 
sans quoi le marteau camerait, c’est-à-dire retomberait sur la came 
qui arrive pour le soulever, avant d'avoir produit son effet sur le 
fer. D’après M. Faure, il résulterait, de quelques observations 
faites par M. Walter de Saint-Ange sur des marteaux et marti- 
nets établis, que pour les marteaux à soulèvement, le temps 
qu'ils mettent à réagir sous le rabat ct à redescendre, varie de 1,0% 
à 1,154, ct que, pour les martinets, il varie de 0,453 à 0,877 í, 
suivant que le nombre des coups frappés cst respectivement plus 


grand ou plus petit. 
2h 
{= die 7 
V = (7) 


durée de la descente libre du centre de gravité du marteau et du manche; 

levée du centre de gravité du marteau et du manche ; h correspond au point 
où la came quitte le manche du marteau, point auquel doit commencer 
l'action du rabat. 


t 
h 


Les Marteaux frontaux marchant lentement, ils ne s'élèvent pas 
au delà du point où les quittent les cames, de sorte que, sauf le 
retard causé à la descente par Ja réaction du marteau sur le fer et 
par les frottements des tourillons de la hurasse, la durée d'inaction 
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e P DA mn, 
des cames peut être égale à 4 = VÆ mais d’après les observa- 
g 


tions de M. Walter de Saint-Ange, en pratique, on fait varier cette 
durée, comme pour les marteaux à soulèvement de 1,04 à 1,15 £. 

Soit maintenant Q le poids du volant, v sa vitesse au moment 
où la came quitte le marteau, et v' sa vitesse au moment où la 
came suivante commence son action ; on devra avoir (16) 


Doo. 
ag —t*)— A —A'. 


Comme on ne connaît pas les valeurs de v' et v, on établit entre 


elles et la valeur de la vitesse moyenne V= nt (76), une relation 


» 


dont il ne convient pas de s'écarter en pratique; ainsi on pose 


V =V == 


K’ 
et comme on peut supposer que l'on a 
v4v=02V, 
on en conclut 
(v -Â wv) = 2V* 
=x 
et par suite 
(ASDA ONA je 
99. >K r 59 R -: D 


K coefficient de régularité de vitesse, que, dans ce cas, l'on fait égal à 20; la 
grande régularité n'étant pas de rigueur. 

C'est par des considérations analogues qu'on a établi les formules 
(70 et 71), ct que l’on déterminerait le poids d'un volant dans un 
cas quelconque; quand, toutefois, on connaîtra la durée des ac- 
tions et de leurs intervalles, et que l’on pourra apprécier le travail 
absorbé pour chaque action: ainsi pour les laminoirs, ces don- 
nées ne pouvant être posées d’une manière analytique, on ne peut 
donner qu'une formule empirique pour calculer le poids de leurs 
volants. 

78. M. Morin donne pour calculer le poids des volants de lami- 
noirs pour les grandes tôles et pour l'élirage des fers en barres, la 


formule 
130000 NK 


F nje 4 
m \ à 


PENDULE SIMPLE. 61 


P poids du volant cu kilogrammes; 


N force en chevaux transmise par le moteur à l'arbre du volant ; 
v vitesse moyenne de la jante du volant ; 
m nombre de tours des cylindres en 1; 


K cocMcient numérique qui est éga): 1° à 20 pour les machines de 80 à 100 
chevaux faisant marcher à la Lis 6 à 8 équipages de cylindres à tôle ou à 
fer à barres; 2° à 25 pour les machines de 60 chevaux faisant marcher hf à 6 
équipages pour l’étirage des fers: 3° à 80 Pour les machines de 30 à 40 che- 
vaux, ne faisant marcher à la fois qu'un seul équipage de cylindres à grosses 
tôles, ou deux équipages de cylindres ébaucheurs et finisseurs pour les pe. 
tits fers. 

Les valeurs données pour K s'appliquent aux laminoirs conduits 
par des machines à vapeur, des roues à augets et des roues de 
côlé; mais pour les roues à aubes courbes ou à aubes planes rece- 
vant l'eau en dessous, la vitesse étant très-grande, on diminue un 
Peu les valeurs précédentes de K. 

79. Force centrifuge. Lorsqu'une masse tourne autour d'un axe 

` L SPS but] ” ` y 
la force centrifuge, c'est-à-dire la force qui tend à projeter cette 
masse sui | écri i 

asse suivant le rayon de cercle décrit, est exprimée par 


{i 2 
F = nV ; 


T 


F force centrifuge: 

M masse du corps cn mouvement; 

V vitesse du centre de gravité de la masse ; 

rayon de la circonférence décrite par le centre de gravité de la masse. 


80. Pendule simple. La durée d’uncoscillation entière du pendule 


simple, est 
T =" /1 d'où 17280 X 
g ma 


T durée de loscillation ; 
l longueur du pendule. 


4 accélération de vitesse due à la pesanteur, au point où oscille le pendule (7). 


L'expression de ia durée d'une oscillation du pendule simple 
fait voir que, pour un même pendule ou pour des pendules de môme 
longueur ; les oscillations sont isochrones, c’est-à-dire ; de méme 
durée, partout où la valeur de g est la même. 

Ae l'expression de la durée d'une oscillation on conclut aussi : 
a M deux pendules de longueurs différentes. oscillant 

Pour lesquels la valeur de g est différente, on a 
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T N Var 
7 g 


2° Que pour deux pendules de longueurs différentes, oscillant 
dans un même lieu ou dans des lieux où la valeur de g est la même, 


on à 
FE mp 48 Vi 

3° Que pour un même pendule ou pour deux pendules de même 

longueur, oscillant dans des lieux où g n’a pas la même valeur, on a 


TTS: Vy à Vg. 
A Paris la longueur du pendule simple qui bat les secondes 
est 0™,9938%. 
81. Pendule conique. (Fig. 7). La durée d’une oscillation du pen- 
Fig. 7. dule conique, c’est-à-dire le temps 
que met la boule à faire une révolution 
autour de l’axe est 


g 


T durée de l'oscillation ; la formule fait voir 
qu'elle est double de celle du pendule 
simple de même longueur (80). 

l longueur du pendule conique; ce n'est pas 
la longueur de la tige du pendule; mais 
sculement la projection de cette tige sur 


la verticale ; nousl'appellerons hauteur du 
pendule, 


L'isochronisme des oscillations a lieu dans les mêmes circon- 
slances que pour le pendule simple (80), et les proportions posées 
(80) se reproduisent également pour le pendule conique. 

Ce qui vient d’être dit s'applique au cas où le pendule a plusieurs 
boules, comme au cas où il n’en a qu’une. 

L'équilibre stalique du pendule conique est, en négligeant le 
poids des tiges, et la force centrifuge produite par la rotation de 
ces tiges 

Fi=Pr. 
F force centrifuge qui sollicite chaque boule (79); 
p poids d'une boule ; 
r rayon du cercle décrit par le centre de gravité des boules. 
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Le poids de chacune des boules d'un pendule conique est donné 
par la formule 


p — Plh tal) (n —1) 
=n Ah ` 


P poids d’une boule; 
p force qu'il fautappliquer au manchon inférieur, au repos et avant que les boules 
soient cn place, pour le soulever ainsi que les tiges, quandilest dans la position 


p= 
qui correspond à la vitesse de régime pour laquelle on a T= 27 EX on 
J 


détermine p au moyen d’une balance, ou d’un fil très-flexible passant sur une 
petite poulie très-mobile ; p comprend aussi l'effort à produire sur le man- 
chon pour manœuvrer la soupape régulatrice. 

a distance du point d’oscillation supérieur au point où les tiges supérieures s’ar- 
ticulent avec les tiges inféricures, mesurée sur les tiges mèmes ; 

b longueur totale de chacune des tiges supérieures; 

h projection de chacune des tiges inférieures sur la verticale ; 

L hauteur du pendule ou projection de à sur la verticale ; 


n coeficient de latitude de durée d’oscillation, avant que le pendule modère 
la vitesse de la machine ; 


La durée d'oscillation correspondant à la vitesse de régime de la 


machine étant 
T m gT 
T=2r V, D 4 = FL 


La formule précédente donne le poids de chaque boule pour que 
le pendule agisse sur la soupape régulatrice, dès que la durée 
d’oscillation est 

n= 1 


MT > 
n 


ce qui donne 


gT? (n—1}# 


La valeur de n dépend de la nature du travail à produire; elle 
est ordinairement comprise entre 10 et 20. 

A l'aide d’une épure, on détermine la quantité dont s'élève le 
manchon pour la différence l-l’ des hauteurs du pendule. 

On obtient la vitesse correspondant à T, au moyen d'une poulie 
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fixée au pendule, et à laquelle on transmet le mouvement à Laido 
d'une corde ou d'une courroie sans fin qui communique avec lar- 
bre de la machine. i 

Quand les tiges du pendule forment entre elles un POLE 
gramme, disposition qu'il convient d'adopter, quand rien ne s'y op- 
pose, la formule qui donne le poids d'une boule devient 


p _ Pan 1}, 
` (2n—1) 

Dans l'établissement de ces formules qui donnent la valeur de P, 
on a négligé la force centrifuge produite par la rotation des tiges; 
les résultats obtenus sont donc un peu faibles. | à 

En pratique on fait les boules creuses , et on y introduit par peu 
de la grenaille de plomb, que l’on fait fondre quand le POE = la 
boule est tel, que la soupape régulatrice fonctionne dès qu'on 


4 Tn 1 
Fill = = 


82. Treuil régulateur. Le rayon à donner au treuil (fig. 8) au 
point correspondant à la position d'unc spire 
quelconque de la corde qui s'enroule, pour que 
l'effort à produire pour manœuvrer le treuil 
reste constant, malgré la plus ou moins grando 
longueur de corde déroulée, est donné par la 
formule 


Fig, 8, 


PB 
Le Oe 14577 à 


r rayon cherché; 

e rayon de la corde; 

P force motrice; 

B bras de levier de la force motrice; 
Q poids élevé; 
p 
l 


poids du mètre de longueur de corde ; 
longueur de la corde déroulée, 


La corde venant toujours se placer à côté Eme i pr 
qu'elle s'enroule; dès qu'on a son diamètre, on à à très u À du 
la position des différentes spires suivant la longueur de l'a 
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treuil, en portant successivement le diamètre de la corde suivant la 
longueur de cet axe. 


La longueur de corde dé 


roulée après un nombre quelconque n 
de révolutions du treuil est 


ln =L-_Â2r[ne+4 (rt 4 r*4 13 4...... F ra )]. 


In longueur de corde déroulée: 
L ‘longueur totale de la corde; 


n nombre de spires qui se trouvent sur le treuil 4 
Tua Taa Tags Tn rayons du treuil, correspondant à la 176,26, 3*,...7* spire, 


Comme , théoriquement, le treuil régulateur différerait très-peu 
d'un tronc de cône, en pratique on se contente de cette forme dont 
le petit et le grand rayon se tirent successivement des formules : 


=A Ò PB 
GIE Ep R+e— Q: 


G petit rayon du treuil; 
R grand rayon du treuil. 


Pour l'exploitation des mines, on fait usage du treuil régulateur ; 
ct afin de ne pas perdre de temps pendant sa manœuyre, On cem- 
ploie deux cordes, une qui s'enroule et monte la charge, l’autre 
qui se déroule et descend à vide; cette disposition exige l'emploi 
de deux treuils semblables à celui (fg.8), montés sur le même 


axe , accolés par leurs grandes bases, et dont les rayons sont cal- 
culés d'après les considérations suivantes : 


1° Quand un fardeau est en bas, sa corde est complétement dé- 
roulée , tandis que l'autre est complétement enroulée et non char- 
gte; on a donc 
PB=(Q+pL)(r+e), 
d'où on tire 
PB 
rE- TFP 


2° Pour le fardeau qui arrive'en haut, la corde est complétement 
enroulée, tandis que l'autre est entièrement déroulée ; on a donc 


PB = QR + e)—pL(r+e) 
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d'où on tire, en remplaçant r +e par sa valeur (1°), 


_ PB pLPB __PB/ pL 
RHeT + 004) Q (1+0 F1): 


r petit rayon de chaque treuil ; 
R grand rayon de chaque treuil. 


On fait encore usage d'un autre genre de treuil appelé bobine, 
dans lequel la corde, qui cst plate, ou la courroie, s'enroule sur 
elle-même, de manière qu'après chaque tour son épaisseur s'ajoute 
au rayon de la bobine, c'est-à-dire, au bras de levier de la résis- 
tance : comme il est impossible de bien régulariser cette machine, 
nous nous contenterons de la citer. 

83. Sonnette à tiraudes. Le tableau (20) fait voir que l'eflet maxi- 
mum fourni par l'hommeemployé dans les circonstances de cette ma- 
chine, correspond à un effort de 18k, à une vitesse moyenne de 0,20 
par seconde, et à une durée de travail journalière de 6 heures. 
Dans les chantiers de construction, la durée du travail est de 9 à 10 
heures par jour; mais comme le 1/3.à peu près de ce temps est em- 
ployé à disposer les appareils, on peut considérer 6 heures comme 
étant la durée du travail effectif journalier. 

A la construction du pont d'Iéna, on travaillait 10 heures parjour, 
la levée du marteau était de 1,45, on donnait moyennement 12 vo- 
lées de chacune 30 coups à l'heure, le poids du mouton était de 
587k., et il était manœuvré par 38 hommes. De ces données il résulte 
que l'effort produit par chaque homme était sculement de 15k,45, 
avec une vitesse moyenne de 0",1#5 par seconde; mais cela, en né- 
gligeant les frottements de l'axe de la poulie, la roideur de la corde 
ct l'effet de l'obliquité des divers cordons tirés par un aussi grand 
nombre d'hommes; de plus la levée 1,45 étant un peu forte, l'effort 
produit par les hommes devait être diminyé ; il convient que la 
levée du mouton soit comprise entre 1,30 et 15,40. 

8%. Sonnetle à déclic. Pour la sonnette à déclic, la puissance est 
donnée par la formule 


- $ Na K 
P= QH HOT: 
P puissance agissant sur Ja manivelle; 


r rayon de la manivelle ; 
r' rayon du pignon monté sur Parbre de la manivelle ; 
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rayon de la roue d'engrena 

À ge montée sur l'axe du treuil, et avec laque H 
grène Ic pignon de rayon r'; k RAR 
r'" rayon du treuil ; 


Q poids du mouton; 


q résistance due à Ja roideur de la corde su 
r la poulie (42); 
q’ résistance due à la roldeur de la corde sur le treuil. J 


On a, dans cette formule, négligé le frottement des axes ct des 
engrenages, dont on tiendrait facilement compte (40 et 59). 

Ce genre de sonnette cst surtout avantageux quand il s’agit de 
manæuyrer de lourds moutons, ceux de 400 à 500k- et mêmo 
au delà; toutes choses égales d’ailleurs , le prix de revient du bat - 
tage des picux n'est que les 0,65 à 0,70 de celui du battage avec la 
sonnette à tiraudes. 

85. Baltage des pieux. L'expérience prouve que l'enfoncement 
des pieux est proportionnel au produit de la masse du mouton plus 


la masse iu pieu, par le quarré de la vitesse commune de ces deux 
masses après le choc; c’est-à-dire, à 


(m 4 m Juen (m m) PEN MEN 
) et D EE nn LR SE 
On a V? =29h , l’enfoncement est donc proportionnel à 


2gm'h 2gmh 
mm _ xC 
T 14 m 
m 


vitesse commune au mouton et au picu après le choc ; 
vitesse du mouton avant le choc ; j 
masse du mouton ; i 

nasse du pleu; 


levée du mouton. 


>3 3 <€ 


2qm"h 
L'expression L i 
n fait voir que pour une même masse de mou- 


ton, l'enfoncement d'un même picu est proportionnel à la levée du 


mouton 3 et v 4 r i ai Ead 
» exp ession i j 


1+— < 
m 


duit ni "a ` 
th, l'effet sera d'autant plus grand que la masse m sera plus 


grande , et lanen i 
» > que par conséquent pour l'économie du travail qui est 


représenté p; i 
Par mh , i! faudra prendre de gros moutons qu'on élèvera 
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à une hauteur modérée de 2,50 à 3 ou 4 mètres. Pour les derniers 
coups frappés sur un picu, on peut porter la hauteur À à 5 ou 
6 mètres. 

On considère un pieu comme battu au refus absolu quand il ne 
s'enfonce plus que de 0",005 par volée de 30 coups, ou par coup d'un 
mouton de sonnette à déclic tombant d'une hauteur de 4 à 5 mè- 
tres ; mais il arrive souvent que l'on arrête le battage, que cet en- 
foncement est encore de 07,025 ct quelquefois plus. 

86. Munége. En supposant que dans un manége une résistance 
agisse tangentiellement à un tambour horizontal, comme cela a lieu 
généralement, et que sur l'arbre de ce tambour soit monté un pi- 
gnon conique qui s'engrènc avec une rouc conique montée sur 
l'arbre vertical du manége ; le travail dépensé par la puissance ap- 
pliquée à l'extrémité des flèches sera égal au travail absorbé par la 
résistance tangentielle au tambour, par le frottement des tourillons 
de ce tambour, par celui des engrenages, et par celui des touril- 


lons de l'arbre vertical ; et, pour une révolution du manége, l'équi- 
libre dynamique donnera 
2 


P x R= Q/X HQS x zar -+ 


Jë [carx 2er 41 x 27R")f= (1.4 á) +f x Bar + x" | 


P puissance agissant à l'extrémité des flèches; 

R bras de levier de la puissance ou longueur des flèches; 

Q' Somme moyenne des pressions sur les tourillons de l'arbre vertical; on cal- 
culera Ja pression sur chaque tourillon en opérant comme pour le treuil (57); 
mais comme cette pression varie pour chaque position de la puissance, on 
prendra une moyenne entre sa plus grande et sa plus petite valeur ; 

r rayon des tourillons de l'arbre vertical ; 

f ^ coefficient de frottement, que l'on suppose commun à tous les tourillons 
ainsi qu’à la face horizontale du pivot Inférieur de l'arbre vertical; 

Q" pression de la face horizontale du pivot inférieur de l'arbre vertical, sur la 
crapaudinc ; 

R rayon de la roue conique montée sur l’arbre du manége; 

R” rayon du pignon conique monté sur l’axe du tambour; 

R” rayon du tambour plus celui de la corde ; 

Q somme des pressions des deux tourillons de l'arbre du tambour sur leurs 
coussinets (57); 

r rayon des tourillons de l'arbre du tambour ; 

F résistance agissant tangenticllement au tambour; che se compose du poids 
élevé, du poids de la corde et de la roideur de cette corde; 

f! coefficient de frottement des cngrenages ; 
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m nombre de dents du pignon; 

mu nombre de dents de la roue; 

P X ITR travail dépensé par la puissance ; 

Q'f X 27r travail absorbé par le frottement latéral des pivots ue l'arbre du manége ; 
Q'rx2 =r travail absorbé par le frottement de la face horizontale du pivot infé- 


rieur de l'arbre du manége ; 


EOX travail absorbé par łe frottement des tourillons de l'arbre du tambour ; 
\ 4 


EX 27R'"". travail absorbé par la résistance F agissant tangentiellement au tam- 
" 


bour ; 
R’ 


ne (Q/X 4 FX 2xR!" ) ra(è + 2) travail absorbé par le frottement des 
á m m 


engrenages (59). 

En négligeant tous les frottements, ainsi que le poids et la roideur 
de la corde, l'équilibre dynamique serait, pour une révolution du 
manége, 

PX 2R= R, F' X 2R", 
d'où l'on tire 
„ RR” 
P=F RR: 


F' poids élevé par la corde qui s'enroule sur le tambour. 


Le rayon d'un manége ne doit pas être inférieur à 2™,50 et il con- 
vient de lui donner de 3 à 4 mètres. 

87. Chevaux de manége, soins à leur donner. Les chevaux courts 
ct trapus conviennent pour le manége, leur {aille mesurée sur le 
garrot peut varier de 1",45 à 1,55. 

Un cheval moyen peut produire une traction de 360 kil. quand 
il ne prend aucune vitesse, mais quand il marche, la traction qu'il 
peut produire n'est que le 1/4 environ de cette quantité ; on compte 
sur 80 à 90 kil. au maximum pour unc vitesse moyenne de 1" par 
seconde, et pour un temps qui n'est pas trop prolongé. Le plus sou- 
vent, les chevaux employés au manége étant fatigués et presque 
usés , ils ne produisent qu'une traction de 40 à 50 kil. avee une vi- 
tesse de 0,90 à 1",00 par seconde (20). 

Lo travail ne doit pas avoir une duréo de plus de 3 heures, et être 
suivi d'un repos d'une durée au moins égale; et dans un travail 
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continu le repos doit être de 4 heures pour 2 heures de travail , ce qui 
fait 8 heures d'un travail effectif par jour. 

Lesheures de repos et de pansage des chevaux doivent être réguliè- 
res; leur nourriture doit être peu échauffante, aussi ne doit-on leur 
donner que peu d'avoine ; ils mangent ordinairement, en 24 heures, 
10 kil. de foin ct 4 à 5 kil. de son ; mais il serait plus convenable de 
cur donner 5kit de foin, 5 kil. de paille et 8 litres d'avoine. Le foin 
doit être vert, légèrement aromatique, fin, sec et flexible; on doit 
préférer le foin de plaine ou de terrains légèrement inclinés à celui 
de marais qui est malsain. La paille de froment non barbu est la 
meilleure comme nourriture, elle doit être nouvelle ct de couleur 
jaune doré. L'avoine doit être pesante , lisse, sans mauvaise odeur, 
bien nettoyée ; sa couleur est indifférente ; elle doit peser au moins 
42 kilog. l’hectolitre si elle est nouvelle, et #0 kilog. si elle est déjà 
vicille; elle ne doit être donnée aux chevaux que 4 à 5 mois après 
sa récolte. 

L'eau doit être donnée aux chevaux À la température de l'atmo- 
sphère; celle de pluie ou de rivière est la meilleure ; on doit rejeter 
celle qui est croupic et celle qui ne dissout pas le savon. 

88. Frein dynamométrique. Cet appareil (fig. 9) a pour but de 

Fig. 6, servir à déterminer le travail 
< absorbé par les différents ap- 


T a parcils que commande l'arbro 
< á Ya \ moteur d'une machine, en le 
do ES cs 


remplaçant par le travail, 
` acile à évaluer, absorbé par 
un simple frottement produit 
sur cet arbre. 


AB bague en fonte que l'on centre sur l'arbre moteur C, au moyen des vis d, d,..; 
h, h,.. cales fixant la bague AB sur l'arbre C; 
E,E écrous servant à serrer la bague AB entre le coussinet F fixé au levier GH, et 


le lien en fer II; 
K plateau de balance fixé à l'extrémité du levier GH. 


Supposons qu'après avoir assujetti le levier GH dans une posi- 
tion horizontale , on serre Ja bague AB entre le coussinet F et le 
Vien IF; la vitesse de rotation de l'arbre A ira en diminuant à mesure 
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que le serrage augmentera, et finira par atteindre la vitesse de ré- 
gime ; alors le travail absorbé par le frottement de la bague AB sera 
égal au travail absorbé par les différents appareils que commandait 
l'arbre A. Si, maintenant, on rend libre le levier GH, il sera en- 
traîné par le frottement de la bague AB, et tournera avec l'arbre C; 
mais si on place dans le plateau K un poids P, tel que ce levier ne 
soit plus entraîné et ne fasse qu'osciller légèrement en dessus ct en 
dessous de la position horizontale , le travail absorbé par le frotte- 
ment de la bague AB sera encore égal au travail absorbé par la force 
P -+ p agissant à l'extrémité du levier /, et on aura, pour une révo- 
lution de l'arbre C, 


Tu = F X 27r =(P + port. 


Tu travail transmis par l'arbre moteur C, ou travail absorbé par les différents 
appareils que commande cet arbre ; 

F frottement de la bague AB contre le coussinet F et le lien II; 

P poids placé dans le plateau K ; 

p force verticale qu'il faut appliquer au point H, pour maintenir le levier GH 
dans une position horizontale quand il repose en G sur un couteau ordi- 
naire de balancier ; on détermine p, au moyen d'une balance, ou d'un fil 
flexible passant sur une poulie très-mobile. 


Tout est connu dans l'expression (P—p)2rl, on connaît 
donc T,. 

Application. Soit p = 30 kil., P = 100 kil. ct ! = 2,50; il s'agit 
de déterminer le travail transmis par l'arbre moteur en chevaux 
vapeur, sachant que cet arbre fait 40 révolutions par minute. 


On a, pour une révolution, en remplaçant les lettres par leurs 
valeurs, 


Tu == (100 + 30)2 X 3,14 X 2,50 — 2041 Lilogrammètres, 
el pour une seconde, on a 


1360,66 
75 


T «= 2041 m == 1360m- 66 = = 18,14 chevaux vapeur. 

Quand on n’a pas de bague à sa disposition, et que l'arbre mo- 
Sau est cylindrique, on peut produire le frottement directement sur 
l'arbre si son diamètre est suMsant. On remplace quelquefois le lien 
e fer II par un simple morceau de bois que l'on creuse un peu, 
afin qu'il frotte par une plus grande surface. 
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Les surfaces frottantes doivent avoir une certaine étendue, afin 
que la pression n’attcigne pas la limite qui pourrait les altérer. 
Pour une force de 6 à 8 chevaux , il convient que l'arbre ou la ba- 
gue, faisant 20 à 30 tours par minute, ait 0,16 de diamètre; pour 
une force de 15 à 25 chevaux, il convient que, pour 15 à 30 tours, 
ce diamètre varie de 02,30 à 47,40 ; et pour une force de 40 à 70 
chevaux ce diamètre doit varier de 0",65 à 0",80 pour une vitesse 
de 15 à 30 tours par minute. 

L'arbre ou la bague doit être parfaitement cylindrique, et on 
doit avoir soin de roder pendant quelque temps les surfaces frot- 
tantes l’une sur l’autre; sans cela le frein n’avancerait sur l'arbre 
que par secousse, et ne donnerait que des résultats incertains. 


ÉCOULEMENT DE L'EAU. 


89. Écoulement en mince paroi. Lorsque l'écoulement a lieu en 
mince paroi, c’est-à-dire lorsque l'épaisseur de la paroi dans la- 
quelle est pratiqué l'orifice d'écoulement est moindre que la plus 
petite dimension de l'orifice, et au maximum de 0",05 à 0,06; la 
vitesse avec laquelle l’eau s'écoule , lorsque sa vitesse est à peu près 
nulle dans le vase, est très-sensiblement donnée par la formule de 
Toricelli 


a 


V=V/2gh, d'où h =>. 


V vitesse d'écoulement que nous appellerons vitesse théorique; la vilesse 
réelle est moindre, mais seulement de 0,01 à 0.02 de V ; cette diminution 
de vitesse est due au frottement de l’eau contre les parois de l'orifice , et 
surtout à la résistance de l'air; 


h hauteur génératrice ; c’est la hauteur du niveau du liquide au-dessus du 
centre de gravité de l’orifice. 


La formule fait voir que dans le cas d'écoulement de leau en 
mince paroi, la vitesse théorique esl celle qu'acquerrait un grave 
tombant dans le vide de la hauteur h (n° 7, en remplaçant, dans 
la valeur de V, ¢ par sa valeur ct E par h). 
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90. TABLEAU des hauteurs h correspondant à différentes valeurs de 
la vitesse théorique V. 


VITESSE. HAUTEUR. | VITESSE. HAUTEUR. VITESSE. HAUTEUR VITESSE. HAUTEUR. 


1 

m. m. m. m. m m. m. m. 
0.01 | 0.00001 | 0.85 | 0.0368 3.20 | 0.5220 6.70 | 2.2883 
0.02 | 0.00002 0.90 | 0.0413 3.30 | 0.5551 6.80 | 2.3571 
0.03 | 0.00005 | 0.95 | 0.0460 3.10 | 0.5893 6.90 | 2.4269 
0.04 | 0.00009 | 1.00 | 0.0510 3.50 | 0.6244 7.00 | 2.4978 
0.05 | 0.00013 | 1.05 | 0.0562 3.60 | 0.6606 7.10 | 2.5696 
0.06 | 0.00019 | 4.10 | 0.0617 3.70 | 0.6978 7.20 | 2.6425 
0.07 | 0.00026 || 1.15 | 0.0674 3.80 | 0.7361 7.30 | 2.7164 
0.08 | 0.00034 1.20 | 0.0734 3.90 | 0.7753 7.40 | 2.7914 
0.09 | 0.00043 1.25 | 0.0797 4.00 | 0.8156 7.50 | 2.8673 
0.10 | 0.00051 1.30 | 0.0861 4.10 | 0.8569 7.60 | 2.9443 
0.11 | 0.00062 | 1.35 | 0.0929 4.20 | 0.8992 7.70 | 3.0223 
0.12 | 0.00074 || 1.10 | 0.0999 4.30 | 0.9425 7.80 | 3.1013 
0.13 | 0.00087 || 1.45 | 0.1072 4.h0 | 0.9869 7.90 | 3.1813 
0.14 | 0.00101 || 4.50 | 0.1147 h.50 | 1.0322 8.00 | 3.2624 
0.15 | 0.00115 | 1.55 | 0.1225 4.60 | 1.0786 8.10 | 3.3445 
0.16 | 0.00131 || 1.60 | 0.1305 4:70 | 1.1260 8.20 | 3.4275 
0.17 | 0.00148 || 1.65 | 0.1388 4.80 | 1.1744 8.30 | 3.5116 
0.18 | 0.00166 || 4.70 | 0.1473 4.90 | 1.2239 8.40 | 3.5968 
0.19 | 0.00185 | 4.75 | 0.1561 5.00 | 1.2744 8.50 | 3.6829 
0.20 | 0.00204 || 41.80 | 0.1651 5.10 | 1.3258 8.60 | 3.7701 
0.22 | 0.00247 | 1.85 | 0,4745 5.20 | 1.3784 8.70 | 3.8583 
0.24 | 0.00294 | 1.90 | 0.1840 5.30 | 1.4319 8.80 | 3.9475 
0.26 | 0.00345 || 1.95 | 0.1938 5.40 | 1.4864 8.90 | 4.0377 
0.28 | 0.00400 || 2.00 | 0.2039 5.50 | 1.5420 9.00 | 4.1290 
0.30 | 0.00459 || 2.10 | 0.2248 5.60 | 1.5986 9.10 | 4.2212 
0.35 | 0.00624 || 2.20 | 0.2467 5.70 | 1.6562 9.20 | 4.3145 
0.40 | 0:00816 || 2.30 | 0.2696 5.80 | 1.7148 9.30 | 4.4088 
0.45 | 0.01030 | 2.40 | 0.2936 5.90 | 4.7744 9.40 | 4.5041 
0.50 | 0.01270 || 2.50 | 0.3186 6.00 | 1.8354 9.50 | 4.6005 
0.55 | 0.0154 2.60 | 0.3446 6.10 | 4.8968 9.60 | 4.6978 
0.60 | 0.0184 2.70 | 0.3716 6.20 | 1.9595 9.70 | 4.7962 
0.65 0.0215 2.80 | 0.3996 6.30 | 2.0232 9.80 4.8956 
0.70 0.0250 2.90 0.4287 6-40 2.0879 9.90 {.9960 
0.75 0.0287 3.00 0.4588 6.50 221537 10.00 5.0975 
0.80 0.0326 3.10 0.4899 6.60 2.2205 


91. Écoulement à gueule-bée. Lorsque l'écoulement a lieu à 
gueule-bée , c'est-à-dire lorsque les filets fluides se rapprochent 
des parois de l'orifice, ce qui a lieu quand l'épaisseur de la paroi 
est égale au moins à une fois et 1/2 sa plus petite dimension , ou que 
cet orifice est prolongé d'un ajutage dont la longueur est égale à 2 
ou 3 fois la plus petite dimension de l'orifice; on a, dans les cas 
ordinaires d'écoulement de l'eau , 


V' =0,82V —0,82 274. 


V' vitesse réelle avec laquelle l'eau s'écoule; 
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V= Vigh vitesse d'écoulement théorique ; 


h hauteur génératrice, ou hauteur du niveau du liquide, au-dessus du centre de 
gravité de l'orifice. 


92. Lorsque l'écoulement a lieu par un orifice noyé sur les deux 
faces, on a 
V=V9gh—h). 

V vitesse théorique d'écoulement; 

h hauteur du niveau de l’eau dans le vase alimentaire, au-dessus du centre de 
gravité de l’orifice ; 

h' hauteur du niveau de l’eau dans le vase alimenté, au-dessus du centre de gra- 
vité de l'orifice; 


(h=?h') différence de niveau de l’eau dans les deux vases, ou hauteur géné- 
ratrice. 


93. Si le liquide qui s'écoule était soumis à une pression étrangère, 
à celle d'un piston, par exemple, on aurait 


V= VER). 
V vitesse théorique; 
h hauteur du niveau du liquide au-dessus du centre de gravité de l’orifice ; 
h' pression exercée par le piston, évaluée en une hauteur du liquide qui s'écoule, 


9%. Dépense théorique par un orifice d'écoulement. En négligeant 
la diminution de vitesse ct la contraction de la veine à la sortie de 
l'orifice, ce qui suppose le parallélisme des tranches; c'est-à-dire, 
que toute la masse du liquide est composée de tranches très-mincecs, 
normales à Ja direction du mouvement du liquide, se mouvant en 
restant constamment parallèles à elles-mêmes, conservant toujours 
le même volume, et ne faisant que s’élargir ou se rétrécir , sui- 
vant que le vase dans lequel elles se meuvyent s'élargit ou so 
rétrécit; la dépense, que nous appellerons dépense théorique, 


est 
Q=SV. 


Q dépense théorique , ou volume d’eau écoulée , théoriquement, par seconde; 
S Section de l'orifice ; 


v= 29h vitesse théorique d'écoulement (90). 


95. Dépense effective. La quantité d'eau qui s'écoule réellement 
par un orifice se nomme dépense effective; elle est toujours plus pe- 
tite que la dépense théorique ; on a 
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Q=KSV. 

Q dépense effective ; 

SV dépense théorique (24); 

K coefficient, dit coefficient de contraction, ou mieux, coefficient de la dé- 
pense : c'est le rapport de la dépense effective à la dépense théorique ; sa 
valeur dépend surtout de la charge sur l’orifice d'écoulement , de la forme 
de cet orifice, et de sa position par rapport aux parois du vase. 


96. Contraction complète de la veine. Pour que la contraction soit 
complète, c'est-à-dire pour qu'elle s'opère sur tout le contour de 
l'orifice , il faut que cet orifice soit éloigné du fond et des parois du 
vase d'au moins une fois et 1/2 à 2 fois sa plus petite dimension. C'est 
pour ce cas et pour des orifices rectangulaires verticaux que 
MM. Poncelet et Lesbros ont déterminé les valeurs du coefficient de 
la dépense , consignées dans le tableau suivant. 


1° Les charges étant la hauteur du niveau, en un point où l'eau est stagnante, 
au-dessus de l'arête supérieure de l'ori fice. 


me 


CHARGE Valeurs du coefficient Æ pour des hauteurs d'orifice de 
sur la _ ' u jè nad o n mai] SSI RES 
sommet 

des orlfices, om,20 om,10 om,08 om.03 om.0a 0.01 
m. 

0.000 » » x n » n 
0.005 » » » n » 0.705 
0.010 » n 0.607 0.630 0.660 0.701 
0.015 » 0.593 0.612 0.632 0.660 0.697 
0.020 0.572 0.596 0.615 0.634 0.059 0.694 


0 060 0.587 0.607 0.627 0.640 0.657 0.676 
0.070 0.588 0.609 0.628 0.639 0.656 0.673 
0.080 0.589 0.610 0.629 0.638 0.656 0.670 
0 090 0.591 0.610 0.629 0.637 0.655 0.668 
0.100 0.592 0.611 0.630 0.637 0.654 0.666 
0,120 0.593 0.612 0.630 0.636 0.653 0.603 
0.140 0.505 0.613 0 630 0.635 0.651 0,660 
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z 3 Valeurs d ient k p d’orifice d 
Mers Valeurs du coefficient Æ pour des hauteurs d’orifice de Der | CA Tee ORNE de 
sur Jo s SE sommet 
sommet des orifices. 01,20 om 10 om 05 Qin 03 qm.02 
de l'orifico. 011,10 0m,05 om,03 Ô0m.02 Qn. 01 
= m. 
.593 0. 0.637 .659 7 
0.596 | 0.614 | 0.631 | 0.634 | 0.650 | 0.658 IU k y ` A ai h 4 ` LS 
0h 593 5 ; 0.65 .678 .695 
0.597 | 0.615 | 0.630 | 0.634 | 0.649 | 0.657 a 9 
poa wis x z ü 0.050 0.593 0.612 0.636 0.651 0.672 0.686 
5 | a .630 0.633 0.64 0,655 S DEN 0.594 0.613 0.635 0.647 0.668 0.681 
i 5 H 
0.59 á 0,630 0.632 0.646 0.653 0.070 0.594 0.613 0.635 0.645 0.665 0.677 
0.600 0.610 0.629 0.632 0.644 0.650 0.080 0.594 0.613 0.635 0.643 0.662 0.675 
0.602 0.617 0.628 0.631 0.642 0.647 0.000 0.595 0.614 0.634 ogh 0.659 0.672 
0.603 0.617 0.628 0.630 0,640 0.644 0.100 0.595 0.614 0,634 0.640 0,657 0.669 
0.604 0.617 0.627 0.630 0.638 0.642 0.120 0.596 0.614 0.633 0.637 0.655 0.665 
0.604 0.616 0.627 0.629 0.637 0.640 0.140 0.597 0.614 0.632 0.636 0.653 0.661 
0.605 | 0.616 | o.627 | 0.629 | 0.636 | 0.637 | C E R Sna j 0.635. p] ,0.65 | 0659 
.5 0.615 0.6 .65 
0.605 0.615 0.626 0.628 0.634 0.635 0.180 À 32 nc i 0.634 0.650 0.657 
0.200 5 8 0. F .6 
0.605 0.615 0.626 0.628 0.033 0-632 = 0.023 Pa 0.630 
0.250 0.600 0,616 0.630 0.632 0.646 0.653 
0.604 0.614 0.625 0.627 0.631 0.629 
0.604 0.014 0.624 0.626 628 La 0.300 0.601 0.616 0.629 0.632 0.644 0.651 
"n. i y- E i g á 0162 0.100 0.602 | 0.617 | 0,620 | 0.631 | 0.642 0.647 
0. 0.613 .62 0.624 0.625 0,622 0.500 0.603 0.617 0.628 0.630 0.640 0.645 
0.603 0.612 0.621 0.622 0.622 0.618 0.600 0.604 0.617 0.627 0.630 0.638 0,643 
0.602 0.611 0.620 0.620 0.619 0.615 0.700 0.604 0,616 0,627 0.629 0,637 0.640 
0.602 0.611 0.618 0.618 0.617 0.613 0.800 0.605 0.616 0.627 0.629 0.636 0.637 
0.602 0.610 0.617 0.616 0.615 0.612 0.900 0.605 0,615 0.626 0.628 0.634 0.635 
0,601 0.609 0.615 0.615 0.614 0.612 1.000 0.605 0.615 0.626 0.628 0.633 0.632 
0.601 0.608 0,614 0.613 0.612 0.611 AE 0.604 qe we 0.627 0.631 0.629 
1.20 0.604 .614 0.624 0.626 0.628 
0.601 0.607 0.613 0.612 0.612 0.611 É 0.626 
0.608 e... G 1.300 0.603 0.613 0.622 0.624 0.625 0.622 
0.601 0,603 0,606 ' 4 0,60 
1.400 0.603 0.612 0.621 0,622 0.622 0.618 
Les ch ne ah mue: 734 + 1.500 0.602 0.611 0.620 0.620 0.619 0,615 
2° Les charges Want la hauteur du niveau de l'eau, immédiatement au- 
dessus de l'orifice, au-dessus de l'arête supérieure de cet orifice. 000 0.602 0,611 0.618 0.618 0.617 0.613 
` 1.700 0.602 0.610 0.617 0.616 0.615 0.612 
1.800 0.609 0.615 5 0.614 
0.000 0.619 0.667 0.743 0.766 0.783 0.795 | 1.900 "Us K á soia 
0.00 0.630 0.668 0.725 0.750 0.778 | pan! ve Le ggas Ka pt 
005 K h À # ` e 
5 0.597 h 2.000 0.601 0.607 0.614 0.612 0.612 0.611 
f .64 0. È À | 
0.010 | 0.595 | 0.618 | 0.642 DAU TRO PTS) 3.000 0.601 | 0,603 | 0.606 | 0.608 | 0.610 0.609 
0.015 0.594 0.615 0.639 0.674 0.707 0.745 | = 


0.020 0.594 0,614 0.658 0.668 0,697 0.729 
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Lorsque la hauteur de l’orifice dépasse 0°,20, on peut prendre 


pour cocfficients de la dépense ceux de la hauteur 0",20. 

Les cocflicients du tableau précédent s'appliquent à un orifice de 
forme quelconque, sans angle rentrant, pourvu que la plus petite 
dimension de l’orifice soit la hauteur du tableau ; et ils s'appliquent 
aux orifices noyés comme à ceux qui débouchent à l'air libre. 

97. Contraction incomplète. Suivant que la contraction est sup- 
priméc sur 1, 2, ou 3 côtés, c'est-à-dire suivant qu'un , deux ou 
trois côtés de l'orifice font prolongement aux parois du vase; pour 
avoir les coefficients de la dépense, il suffit de multiplier ceux du 
tableau (96) par 1,035 dans le premier cas, par 1,072 dans le se- 
cond, et par 1,125 dans le troisième. 

98. Vanne d'écluse. Pour une vanne d'écluse dont le seuil est 
en général très-rapproché du fond du radier d'amont, le coefficient 
de la dépense est 0,625, que la vanne soit, ou ne soit pas, noyée 
sur les deux faces. 

99. Orifices voisins. Pour deux vannes très-rapprochées, 
comme celles des portes busquées d’une écluse à sas, on prenait 
pour coefficient de la dépense 0,55; mais des expériences faites par 
M. Castel ont démontré que le voisinage de deux ou de trois 
orifices ne change pas le coefficient de la dépense ; il conviendra 
donc, comme dans le cas précédent, de le faire égal à 0,625. 

100. Vannes inclinées. Pour des vannes inclinées, comme celles 
des roues à la Poncelet, dont la face inférieure et les deux faces la- 
térales sont dans le prolongement des parois du réservoir, on a 
K = 0,74 pour une inclinaison de 1 de base sur 2 de hauteur, et 
K = 0,80 pour une inclinaison de 1 de base sur 1 de hauteur. La 
section S de la vanne (9%) se prend égale au produit de la largeur 
par la hauteur de l'ouverture, cette hauteur étant mesurée vertica- 
lement et non suivant l'inclinaison de la vanne. 

101. Orifices en déversoir. Pour les orifices en déversoir la dé- 
pense effective est donnée par la formule 


Q= KLI V/2gH. 


Q volume d'eau écoulé par seconde; 

K  cocfficient de la dépense ; d'après MM. Poncelet et Lesbros, dans les cas ordi- 
naires d'application , K = 0,405; 

L largeur du déversoir; 
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H hauteur du niveau de l'eau au-dessus du seul) du déversoir ; cette hauteur se 
mesure en un point où le dénivellement ne se fait plus sentir, c'est-à-dire, à 
1 ou 2 mètres en amont du déversoir, 


TABLEAU des valeurs de K pour différentes valeurs de H, d'après 
MM. Poncelet et Lesbros, 


m | m m m m m m m m 


m 
Valeurs de II..|0.01 [0.02 [0.03 [0.04 [0.06 [0.08 [0.10 [0.15 [0,20 [0.22 


Valeurs de K. .|0,42410 Li E 0.40710.401/0.397[0.395/0,39310.390[0.385 


Le coefficient d'application 0,405 devient 0,42 environ quand le 
déversoir a la même largeur que le canal d'arrivée, et que la pro- 
fondeur de celui-ci diffère peu de la charge sur le seuil du déversoir. 
H étant la hauteur du niveau de l'eau dans le réservoir , au-dessus 
du seuil du déversoir, et k, l'épaisseur de la lame d’eau, mesurée 
sur l'arêtc intérieure du seuil même du déversoir , on a H = 1,478 h 
quand la largeur du déversoir est les 4/5 de celle du réservoir; et 
H= 1,25 h quand ces deux largeurs sont égales. 

102. Orifices circulaires garnis d'ajutages cylindres de même dia- 
mètre. Dans ce cas, il résulte des expériences faites par Eytelwein 
avec une série de tubes de 0,026 de diamètre , que le coefficient de 
la dépense varie avec le rapport de la longueur de l'ajutage à son 
diamètre, et qu'il est pour un rapport de 


1 et au-dessous 0,62 
2 à` 3 0,82 
12 0,77 
24 0,73 
36 0,68 
63 0,63 
60 0,60 


103. Orifices circulaires garnis d'ajutages coniques convergents , 
c'est-à-dire, d’ajutages dont le diamètre va en diminuant à partir de 
la paroi du vase, Dans ce cas on prend pour section de l'orifice celle 
de l'extrémité de l'ajutage, et pour charge génératrice, la charge sur 
le centro de cette extrémité. M. Castel en opérant sur des ajutages 
dont la longueur était égale à 2,6 fois le diamètre à l'extrémité, a 
trouvé pour coefficient de la dépense (95), et pour coefficient de la 


80 PREMIÈRE PARTIE, 


vitesse (89 ct 91), les résultats du tableau suivant, qui varient, 


comme on le voit, avec l'angle de convergence que font entre elles 
les génératrices de l’ajutage. 


COEFFICIENTS COEFFICIFNTS 
do la de la 


jA R, 
convorgenco. 
dépense. vitesse. dépenso. vitesso. 


0.830 0.946 0.962 
0.866 0.941 0.966 
0.89% 0.938 0.971 


0.910 0.924 0.970 
0.920 0 0.918 0.974 
0.931 0.913 0.974 
0.942 0.896 0.975 
0.950 0.869 0.980 
0.955 0.847 0.984 


Les résultats de ce tableau ont été obtenus avec une série d'aju- 
tages dont le diamètre à l'extrémité était 07,0155. Une autre série 
dontulediamètre était 0",020 a donné des résultats de si peu supé- 
rieurs à ces premiers que l'on peut supposer que la différence pro- 
vient d'une légère erreur dans l'évaluation des diamètres. 

Ces expériences qui ont été faites sous des charges qui ont varié 
de 0",215 à 3,030, prouvent que les coefficients de la dépense et 
de la vitesse sont indépendants de la charge. 

104. Ajutages coniques divergents. Le tableau suivant donne les 
résultats obtenus par Venturi, en opérant sous une charge con- 
stante de 0,88. Les tubes portaient à leur extrémité adaptée au 
vase unc embouchure convergente à peu près de la forme de la veine 
contractée. Cette embouchure avait 0",0406 de diamètre près du 


vase , ct 0,0338 au point d’où ses génératrices commençaient à di- 
verger. 


LONGUEUR 
des ajutages. 
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ANGLE 
de divergence. 


COEFFICIENT 
de la dépense. 


LONGUEUR 
des ajutages. 


ANGLE 
de divergence. 


COEFFICIENT 
de la dépense. | 


m. 
0.93 0.059 a 
.334 38 A 0.26% 16 
c 38 1.21 0.045 16 
0.460 38 1.34 0.045 14 
0.176 hl 1.02 


m. 
0.111 3° 30’ 


Venturi conclut de ses expériences que la dépense est maximum 
quand la longueur de l’ajutage est égale à 9 fois lc diamètre de la 
plus petite base, et que l'angle de divergence que font entre elles les 
génératrices est de 5° 6'. Avec ces proportions, dit l’auteur, la dé- 
pense est égale à 2,4 fois la dépense du même orifice en mince 
paroi, ou à 4, 46 fois la dépense théorique. 

105. Orifices accompagnés d'un coursier. Bossut et plus tard 
MM. Poncelet et Lesbros, ont constaté quela présence d'un coursier 
plus ou moins incliné, n’a pas une influence sensible sur la dé- 
pense d’une vanne, si la hauteur génératrice n’est pas au-des- 
sous de 


0®,50 à 0",60 pour des orifices de 07,15 à 0”,20 de hauteur, 
0,30 à 0,40 id. 07,10 id., 
07,20 id. 0,05 et au-dessous id. 


Pour des charges inférieures, le coursicr a une légère influence 
sur la dépense, et dans ces cas, qui nese présentent presque jamais 
en pratique, on peut considérer les valeurs du tableau suivant, 
comme des-cocfficients moyens pour les dispositions ordinaires 
des coursiers. 


HAUTEUR CHARGE HAUTEUR CHARGE 
4 COEFFICIENT 
de sur lo centre GEL de sur lo centre QE 


l'orifice. de l'orifce, moyens l'orlfce. de l'orifice. moyens 


eea 


m. i; 6 

0.40 0.588 j! A 0.625 
0.24 0.563 Ï . ao 
0.12 . . . 
0.16 b id. 0.439 
0.11 t ; : 0.638 
0.09 è . 0.601 
0.06 
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On pourra calculer la vitesse moyenne de l'eau dans le coursier, 
à uno distance de l'orifice égale à 1,5, ou 2 fois la plus petite 
dimension de cet orifice, à l’aide de la formule suivante, donnée 
par M. Navier, pour le cas des orifices garnis d’ajutages prisma- 


tiques, 
<a 29H. 
EVA = 
14 (x + ) 


U vitesse moyenne cherchée; 
H hauteur du niveau de l’eau au-dessus du centre de gravité de l'orifice ; 
K coefficient de la dépense applicable à l'orifice. 


Supposant K= 0,62, la formule donne U = 0,855 V2g9H, au 


lieu de 0.82 V/9gÏi que donne l'expérience pour les ajulagos cy- 
liadriques (91). 


En négligeant le frottement de l'eau contre les parois du cour- 
sier, on a 


u=V 2y (h k) 
u vitesse moyenne à l'extrémité du coursier; 
2 


I= = hauteur due à la vitesse à l'origine du coursier ; 
g 


k pente totale du coursier, 


106. Orifices garnis d'ajutages-directeurs(fig. 10). Dans les roues à 
Fig, 10. 


augets qui prennent l'eau en dessous du sommet, 
il arrive souvent que l'orifice de la vanne est garni 
d'un certain nombre d’ajutages qui dirigent l’eau 
dans les augets. Dans ce cas, on prend, dans le 
calcul de la dépense, pour largeur de la vanne , celle des ajutages ; 
pour levée de la vanne, la somme des plus petites distances a a’ 


d'..... des diaphragmes qui forment les ajutages découverts: et pour 
hauteur génératrice, lamoyennearithmétique des hauteurs A h' N"... 


du niveau de l'eau au-dessus du centre de gravité des plus petites dis- 
tances a a a". ; et enfin pour coefficient de la dépense, 0,75. 

107. Lorsqu'une vanne est accompagnée d'une buse pyramidale 
appelée bec-de cane, comme cela a encore licu pour distribuer 
l'eau sur la roue dans quelques anciennes usines; on prend pour 
ouverlure de la vanne, la section de l'extrémité du bec-de- 
cane, pour charge génératrice , la charge sur le centre de l'extré- 
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mité du bec, et pour coefficient de la dépense 0,98; cette valeur 
est tirée des résultats de trois expériences de M. Lespinasse, sur une 
buse de 2",923 de longueur, ayant 0",731 sur 02,975 à la grande 
base, ct 0",135 sur 0,190 à la petite. D'après des expériences de 
MM. Piobertet Tardy, il convient de faire ce coefficient égal à 0,864 
quand les busessont garniesintérieurementdecadresen bois ou en fer. 

108. Orifices en déversoir garnis d'un coursier peu incliné. Dans 
ce cas, les charges étant mesurées, comme au n° (101), en un point 
ou le dénivellement ne se fait plus sentir, on peut prendre pour 
coefficient de la dépense, les valeurs suivantes : 
Charges sur le seuil du déversoir 0,20 07,15 0,10 0",06 0,04 0,03. 
Valeurs du coefficient de la dépense 0,32 0,31 0,30 0,28 0,26 0,23. 
109. Écoulement de l'eau, lorsque le niveau est variable sur une 
face ou sur les deux faces de Porifice d'écoulement, et que le vase qui 
se vide ainsi que celui qui se remplit, ont des sections horizontales 
constantes en tous les points de leurs profondeurs. 

Ce qui va suivre s'applique principalement aux écluses des ca- 
naux de navigation. 

Nous avons vu (95) que la dépense en une seconde par un ori- 
fice, est, lorsque le niveau reste constant, 


Q= KSV = KSV 2H. 
Le temps nécessaire pour que la dépense soit égale à la capacité 


de la partie de bassin située au-dessus de lorifice, est alors, pour un 
bassin prismatique, 


AH AI 


goaL o nt o 
0 KSV su 


dépense par seconde; 

cocfficient de la dépense ; 

section de l’orifice d'écoulement ; 

durée de l'écoulement, en secondes; 

section horizontale du bassin ; 

1 | hauteur du niveau de l’eau au-dessus de Porifice d'écoulement; 

AH capacité de la partie de bassin située au-dessus de l’orifice d’éconlement, ou 
dépense pour le temps t- 


PARA 


Lorsque le vase se vide sans qu'il reçoive de liquide, la durée ?' 
de la vidange de la partie supérieure à l'orifice, est double de ce 
qu'elle est, Pour la même dépense, lorsque le niveau de l'eau reste 
constant ; ainsi pour le cas de la formule (a), on a 
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2AH 2A 


KSV2gH KS 2 


CIE 


Le temps que met le niveau pour descendre d’un quantité 


H— h est 
2A = = 
ne e VAVN) ( 

KSV/2g (HV) 9 


T durée de l'écoulement; 
H charge sur Porifice au commencement du temps T; 


h charge sur l'orifice après le temps T. 

Si on suppose dans la formule précédente h= 0, c’est-à-dire, 
que le niveau baisse de toute la hauteur H, on obtient, comme cela 
doit avoir licu , l'expression (b) ; ainsi on a 

ee A VAT L 
KS V 2g 

De la formule (c), on tire pour le temps d'écoulement T, l'a- 

baissement de niveau 


T] = J ane ele. (Vü hi à (d) 


La dépense Q', pour le temps T, est donc 


ZA = TESLI SS 
Q =(H— h) A = TKS 3 (vn == DES), (e) 


Lorsque l'orifice d'écoulement est noyé sur les deux faces, les 
niveaux restant constants, la dépense est la même que pour l'écou- 
lement à l'air libre, sous une charge égale à la différence H — h des 


charges sur les deux faces de l'orifice; ainsi on a, en représentant 
par Q la dépense par seconde, 


Q =KS V 2g (IT = h). (92 etsuivants.) 


Supposant que le niveau reste constant dans le bassin supérieur, 
et que le bassin inférieur ne perde pas d'eau le temps qu'il faudra 
pour que le niveau s'établisse dans les deux bassins, sera égal au 
temps (b) nécessaire pour la vidange à l'air libredu bassin qui se rem- 
plit, placé dans les mêmes circonstances de charges ; ainsi on aura 
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2A — 
TRS = T V 11. 
SV 29 
1 temps nécessaire à l'établissement de niveau; 
A section horizontale du bassin qui se remplit; 
H différence de niveau du liquide dans les deux bassins, au commencement du 
temps £ 


l = 


r 


Le temps nécessaire pour que le niveau s'élève d'une quantité 
H—h, est aussi égal au temps (c) nécessaire pour un abaissemeny 
de niveau égal à cette élévation, si le bassin se vidait dans les 
mêmes circonstances de charges; ainsi on a 


on = = 
Pr VF.) 


T temps que met le niveau à s'élever de la quantité H — h ; 

H différence de niveau du liquide dans les deux vases au commencement du 
temps T; 

h différence de niveau du liquide dans les deux vases à Ia fin du temps T. 


La valeur de H—h est encore égalc à cclle donnée par la 
formule (d), et la dépense égale à celle donnée par la formule (e). 

Si on suppose que l'orifice d'écoulement étant noyé sur les deux 
faces, le niveau soit variable dans les deux bassins, c’est-à-dire, 
que l'un des bassins se vide pour remplir l'autre, comme ccla a licu 
pour deux sas contigus dans un canal de navigation ; le temps néces- 
saire pour que le niveau s’établisse dans les deux bassins, est 


T = _2ABV HR 
KS V/2g (A + B) 
T durée de l'établissement de niveau; 
II — h différence de niveau du liquide dans les deux bassins quand on ouvre la 
vanne ; 

À et B sections horizontales des deux bassins. 
> Cette formule fait voir que pour une même valeur de H—h 

est le même, que A soit la section du bassin qui se vide et B celle 


de celui qui se remplit, ou que B soit la section du premier et A 
celle du secong. 


Il pe 3 Mas d A 
peut encore arriver que l'orifice d'écoulement ne soit noyé sur 


les deux fi 1 À 
| faces que pendant une partie du temps de remplissage; 

alors, p i x. PPE 
ı POUF avoir ce temps, on le divise en deux parties, l'une cor- 
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respondant au remplissage de la portion de bassin inférieure à l'o- 
rifice d'écoulement, et que l'on calcule facilement, d’après ce qui 
vient d'être dit, soit que le bassin supérieur se vide ou conserve un 
niveau constant ; l’autre correspondant au remplissage de la por- 
tion de bassin supérieure à l'orifice d'écoulement, et que l'on cal- 
cule encore facilement, soit que le bassin supérieur se vide ou 
conserve un niveau constant. 


COURS D'EAU. 


110. Cours d'eau à section constante et à pente uniforme. Lors- 
que le régime des caux est élabli, c'est-à-dire lorsque le mouve- 
ment de l'eau cst uniforme, on a 


Q=Sv, d'ouontire v= à 
Q dépense ou volume d'eau écoulé par seconde ; 
S section du cours d’eau ; 
vU vitesse moyenne d'écoulement de l’eau. 
On a aussi, d’après M. de Prony, 
p 
I= 5 (av + bv). (a) 


pente par mètre ; elle est égale à la différence de niveau de deux points de la 
surface de l’eau, divisée par la distance de ces deux points, mesurée suivant 
l'axe du cours d’eau ; 
S section transversale du cours d’eau; 
v vitesse moyenne du cours d’eau ; 
P périmètre mouillé, ou contour dela section S, diminué de.la largeur du canal 


à la surface de l’eau ; 
a = 0,0000444 coefficient numérique constant; 
b = 0,000309 id. 

M. de Prony, qui a le premier donné la formule précédente, a 
déterminé les valeurs de a et b, en discutant les résultats de trente 
et une expériences faites par Dubuat, sur des canaux factices et 
des rivières, dont les sections ont varié de 0” 6.011 à 29%c,00, ct 
la vitesse moyenne, de 0",12 à 0",88. 

Eytelwein, en suivant la même marche que M. de Prony, mais 
on ajoutant aux résultats de Dubuat, ceux obtenus depuis par 
MM. Brünings, Woltmann ct Funck, pour des canaux et des 
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rivières dont la section fluide a varié de Ome,014 à 2604%<,00, ct 
la vitesse de 0,124 à 2,42, a conclu de quatre-vingt-onze ré- 
sultats, que l’on devait faire dans la formule de M. de Prony, 
a = 0,000024 et b —0,000365. 

La formule de M. de Prony, modifiée par les nouvelles valeurs 
de a ct b d'Eytelwein, s'applique mieux au cas des grandes ri- 
vières ; mais elle ne s'applique pas également bien aux quatre-vingt- 
onze expériences discutées par ce dernier ; ainsi, pour vingt d'entre 
elles, les vitesses données par la formule s'écartent de 0,11 à 
0,29 des vitesses observées. Les résultats de Dubuat, notamment, 
sont beaucoup mieux représentés par la formule de M. de Prony. 

On appelle rayon moyen, le quotient de la section transver- 
sole S d'un cours d’eau, par le périmètre mouillé P; ainsi en le 
représentant par R, on a 


y 


ct la formule de M. de Prony donne, en remplaçant a et b par leurs 
valeurs 


RI— 0,0000444v -40,000309v*, 
d'où on tire 
v= 0,005163}3233,428RI— 0,07185, 
ou à peu près 
v —56,86V/R1—0,072. 


De ces formules on tirera la valeur de v, connaissant I et R, ou 
quelle devra être la pente I pour obtenir une vitesse 0 =. La va- 


leur de R dépend de celle de la section S et de la forme de cette 
section , forme généralement déterininée par des exigences de loca- 
lités; si le canal est en bois ou en maçonnerie, on peut faire les parois 
verticales, ct il convient que la largeur soit égale au double de la 
profondeur d'eau, afin de rendre le périmètre mouillé et par suite 
la résistance des parois le plus petits possible. Pour les canaux en 
terre , les parois sont en talus ct la largeur varie de quatre à six 
fois la profondeur d’eau. 


VIL. Relations entre la vitesse moyenne, la vitesse maxima à la 
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surface et la vitesse au fond d'un cours d’eau. Des expériences de 
Dubuat (110), M. de Prony a conclu la formule 


v __V+2,37 
V V3,15' 


v vitesse moyenne (110); 

V vitesse à la surface, prise au point où se trouve le fil de l’eau, c’est-à-dire, au 
point où elle est la plus grande; cette vitesse maxima correspond générale- 
ment à la plus grande profondeur de l'eau. 


De cette formule on conclut que pour les valeurs de V : 

0",10, 0,50, 1",00, 1°,50, 2%,00, 2,50, 3=00, 3,50, 4,00, 
X 
V 
0,760 , 0,786, 0,812, 0,832, 0,848, 0,862, 0,873, 0,883, 0,891. 


on a respectivement 


En pratique, pour des vitesses à lasurface comprises entre 
0",20 ct 1*,50, on peut supposer v= : V =0,8V, ou V =1,25v. 


La formule précédente donne pour v des valeurs trop considé- 
rables , lorsqu'il s'agit de grands cours d’eau ; ainsi des expériences 
directes, faites sur la Seine, ont donné v—0,62V, et d'autres, 
faites par M. Raucourt , sur la Newa, ont donné v =0,75V. 

Des ingénieurs allemands ont trouvé que le rapport entre la vi- 
tesse moyenne de tous les filets rencontrés par une même verticale, 
à la vitesse à la partie supérieure de la verticale, variait de 0,88 à 
0,92; des expériences faites sur le Rhin, par M. Defontaine, ont 
donné moyennement 0,88 pour ce rapport. 

Dubuat a conclu de ses expériences (110), que l'on avait, en 
représentant par U la vitesse au fond d’un canal, 


U=% —V. 
d'où l'on conclut en faisant V =1,25v 
U=0,75t, ou v=1,33U. 


Pour l'établissement d'un canal, on se donnera la vitesse U, telle 
que los parois ne soient pas dégradées, on en conclura la vitesse 
moyenne v, qu'il ne faudra pas dépasser, ct à l'aide de la formule 
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de M. de Prony (110), on déterminera les quantités qui sont en- 
core inconnues. 


TABLEAU des valeurs maximum de U pour différentes natures de sols. 


m, 
Terres détrempées, brunes. « .,,.......,,.,,,.. 0,076 


Argiles tendres, « .. ....,.. vers. 0,152 
Sables. Do. eu... oo ejne roe . 0,305 
GraviCrS.. o » v v+ o 0 v 0 + ê « ê e « «0 v v + se + «+ 0,609 
Calour. e [re e è < see eln aus see se e EMO L A 
Pierres cassées, silex, e « «s + s «v o 4 6 ë » «u - oF. RRT 
Cailloux agglomérés ou poudings, schistes tendres. . e » » » + 1,520 
Roches en Couches se a ED RE. ee 1 000 
Roches dures Men. r. 22 oti» ee nee < cols 05030 


112. Jaugeage des rivières. La formule de M. de Prony 
v= V 0,005163 + 3233,428RI — 0,07185, 
ou simplement 
v=56.86/ RI —0.072, (110) 


peut servir à jauger, non-seulement un cours d’eau à section con- 
Slante ct à pente uniforme sur toute sa longueur; mais aussi à 
jauger un cours d’eau quelconque, pourvu que l'on puisse trouver 
sur son parcours une certaine longueur, #00 mètres si c’est pos- 
sible, dont la section soit constante et la pente uniforme; un 
profil en travers donne la section transversale du cours d'eau ct 
le périmètre mouillé , et divisant la section par le périmètre on a le 
rayon moyen R; un nivellement donne la pente totale de la partie 
régulière du cours d'eau, et cette pente divisée par la longueur 
du développement de l'axe de cette partie régulière, donne la 
pente I par mètre ; substituant R et I dans la formule précédente, 
on en conclut la vitesse v, laquelle, multipliéc par la section 
transversale donnée par le profil, donne la dépense. Si la sec- 
tion du cours d’eau n'est pas tout à fait constante, ce qui arrive 
Souvent pour les cours d'eau naturels; sur la longueur à peu 
près régulière considérée, on fait un certain nombre de profils en 
travers du cours d'eau , ce qui donne le même nombre de sections 
dont on prend une moyenne; on prend également une moyenne 
des périmètres mouillés, aussi donnés par les profils ; et divisant la 
section moyenne par le périmètre moyen, on a le rayon moyen R ; 
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on détermine ensuite la pente I, puis la vitesse moyenne v et la 
dépense comme dans le cas précédent. 

Si le profil en travers d'un cours d’eau présentait une grande 
profondeur sur une certaine étendue, et s'étendait loin avec une 
très-faible profondeur ; pour appliquer la formule de M. de Prony, 
il conviendrait de considérer le cours d'eau comme formé de deux, 
l’un correspondant à la partie profonde , et l'autre à la partie de 
faible profondeur ; par là, chaque profil partiel serait convexe , et 
on rentrerait dans les cas qui ont servi à l'établissement de Ja for- 
mule de M. de Prony. 

On peut encore jauger une rivière en déterminant directement 
la vitesse maxima à la surface. On jette dans le fil de l’eau un 
flotteur cylindrique en bois de chêne, qui s’immerge presque 
complétement; on compte, à l’aide d’une montre à secondes, le 
temps que met le flotteur pour parcourir une certaine distance, 
que l’on a encore eu soin de prendre la plus grande possible, et au 
point où le cours d'eau est le plus régulier ; et divisant l’espace par le 
temps, on a la vitesse. On a soin de répéter une dizaine de fois 
l'expérience, et en prenant la moyenne des vitesses trouvées pour 
toutes les expériences, on obtient une vitesse que l'on peut consi- 
dérer comme étant la vitesse à la surface, laquelle multipliée par 
0,8 donnela vitesse moyenne. On détermine ensuite la section du 
cours d’eau par un simple profil, si la partie parcourue par le 
flotteur a partout la même section, ou par un certain nombre, 
comme il a déjà été indiqué dans ce numéro, si la section n’est 
pas tout à fait constante; et la vitesse moyenne multipliée par la 
section , donnc la dépense. On a soin de jeter le flotteur dans le 
courant, un peu au-dessus du point duquel on commence à compter 
le temps, afin que quand il arrive à ce point, il possède déjà la vi- 
tesse du courant. Au licu d’un seul flotteur, on peut en jeter plu- 
sieurs à la fois dans le courant ; mais il convient encore, malgré cela, 
de répéter un certain nombre de fois l'expérience. 


TUYAUX DE CONDUITE DES EAUX. 


143. Outre la formule relative à l'établissement des canaux à ciel 
découvert, 


RT:=av + bu? = 0.00004440-40.0003090*, (110) 


Pi ( 
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M. de Prony a encore donné une formule analogue pour le cas 
d'une conduite cylindrique régulière dans laquelle le régime des 
eaux est établi; cette formule est 


DI L ay 4 pu? — 0.0000173v + 0.000318? , 
Te 


de laquelle on conclut 


)J 
v = y 0.0062 4 2871.44 D 0.025, 


v =5358| / 2 — 0.025. 


v vitesse moyenne de régime ; 

D diamètre intérieur de la conduite ; 

J ` pente par mètre, ou longueur totale de la conduite divisée par la différence de 
niveau de ses deux extrémités, 

a coefficient égal à 0,0000173 d'aprés M. de Prony, ct à 0,0000222 d’après 
Eytelwein ; 

b coefficient égal à 0,000348 d’après M. de Prony, ct à 0,000280 d’après 
Eytelwein. 


ou à peu près 


Ayant v, on a la dépense 


2 
ç= section de la conduite, 


41%: C'est afin d'abréger les calculs relatifs à la conduite des 
eaux, soit a ciel découvert, soit au moyen de tuyaux, que M. de 
Prony a calculé le tableau suivant , qui satisfait aux cas ordinaires 
de la pratique. Ce tableau contient en outre les valeurs de RI, 
données par la formule d’Eytelwein (110). 
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VALEURS CORRESPONDANTES 
VALEURS CORRESPONDANTES VALEURS CORRESPONDANTES E E 
n > nn R a || CA H 
É z s 1 É 3 1 ê Í de RI dans les canaux de DJ dans i E de È DI an 
É $ do RI dans les canaux, ge D) dana Wa de RI dans lcs canaux. STAR: EE les tuyaux, | Ë E les tuyaux. 
” 8 les tuyaux. || >^ ü les tuyaux. a À_ dba] aiam | a > 
EYTELWEIN. DE l'RONY, DE Proxy., DE l'hony. 
EYTELWEIN, DE Pnoxy. DE PRONY. EYTELWE IN. DE Proxy. DE PRONY, m 
p "à 22 22 (e TS | 
m. 
m. 0.000 150 8 | 0.000 142 2 | 0.000 140 2110.91 | 0.000 324 8 0.000 304 2 
0.000 000 3 | 0.000 000 5 | 0.000 000 2| 0.31 | 0.000 042 5 | 0.000 043 5 | 0.000 038 8 
0.000 155 G | 0.000 146 5 | 0.000 144 G||0.92 | 0,000 334 7 0.000 310 7 
0.000 000 6 | 0.000 001 0 | 0.000 000 5/|0.32 | 0.000 045 2 | 0.000 045 9 | 0.000 041 2 = ; bac me à 
-000 160 4 | 0.000 150 8 | 0.000 149 1 | 0.93 | 0.000 0.0 .000 < 
0.000 001 1 | 0.000 001 6 | 0.000 000 810,33 | 0.000 047 8 | 0.000 048 4 | 0.000 043 6 y ç Lï ü 
0.000 165 3 | 0.000 155 1 | 0.000 153 7110,9%| 0.000 345 8 | 0,000 315 1 | 0.000 324 0 
0.04 | 0.000 001 6 | 0.000 002 3 | 0.000 001 3] 0.34 | 0.000 050 5 | 0.000 050 9 | 0.000 046 2 s 
mouse a te dou IR MIE 0.000 170 2 | 0.000 159: 6 | 0.000 158 4| 0.95 | 0.000 353 0 | 0.000 321 4 | 0,000 330 8 
Í ò í 7 0.35 5 s. 44 . 0.000 175 3 | 0.000 164 1 | 0.000 163 1 |]0.96] 0.000 360 2 | 0.000 327 7 | 0.000 337 6 
0.06 | 0.000 002 810. 0.0 ,36 | 0.000 056 1 | 0. 56 1 | 0,000 051 4! Age 
06 0.000 003 B | 0.000 002 510,36 | 0.000 05 Š E 0.000 180 3 | 0.000 168 6 | 0.000 167 9 ||0.97 | 0.000 367 5 | 0.000 334 2 | 0.000 344 5) 
5 A s 
oa Oooo aan | 0/900800 800 | C:000/002501/0 zio a000 0.000055 0.000 05E 0.000 185 50.000 173 8 | 0.000 172 80.98 | 0.000 374 9 | 0.000 340 6 | 0.000 351 5 
0.08 | 0.000 004 3 | 0.000 005 5 | 0,000 003 6|| 0.38] 0.000 062 0 | 0.000 061 6 | 0.000 056 9 bo oe|0.0000177.0 | 0.000 12748 [0.02 | 0.000 282 3 | 0.000 347 2. 0.000.858 5 
0.09 | 0.000 005 1 | 0. y : ] 5 5 .000 059 7 
EA 0.000 006 5 | 0.000 004 410.39 | 0.000 065 1 | 0.000 064 & | 0.000 05 da ban te 00, be os bee 
0.10 | 0. 6 010.000 007.5 | 0.000 005 2//0.40 | 0.000 068 2 | 0.000 067 3 | 0.000 062 7 
2 4 8210 0.000 201 5 | 0.000 187 5 | 0.000 187 9//1.01 | 0.000 397 4|0.000 360 4 | 0.000 372 8 
0.11 | 0.000 007 1 | 0.000 008 6 | 0.000 006 110.42 | 0.000 074 4 | 0.000 070 2 | 0.000 065 6 
0.000 207 0 | 0.000 192 4 | 0.000 193 0 || 1.02 | 0.000 405 1 | 0.000 367 2 | 0.000 380 0 
0.12 | 0.000 008 2 | 0.000 009 8 | 0.000 007 20.42 | 0.000 074 7 | 0.000 073 210.000 068 7 
tel docs A 0.000 212 5 | 0.000 197 3|0.000 198 2 || 1.03 | 0.000 412 8 | 0.000 373 9 | 0,000 387 3 
0.13 | 0.000 009 3 | 0.000 011 0 |0. 7 ,0 . .000 071 
© o ?ï 3 0.000 218 1 |0.000 202 3 | 0.000 203 5/[1.04| 0.000 420 G | 0.000 380 8 | 0.000 394 7 
0.14 | 0.000 010 6 | 0.000 012 3 | 0.000 009 3110. Í 0.000 079 4 | 0.000 075 
4 o Lr g AM 0,000 081 à à 0.000 223 | 0.000 207 3 | 0.000 208 9//1.05|0.000 428 6 | 0.000 387 7 |0,000 402 2 
0.15 | 0.00 0.000 013 G | 0.000 010 4| 0.45 | 0.000 084 9 | 0.000 082 6 | 0.000 078 3. 
4 0.000 229 6 |0.000 212 4 | 0.000 214 3111.06 | 0.000 436 & | 0,000 394 7 | 0.000 409 7 
0.16 | 0.000 013 2 | 0.000 015 o | 0.000 011 710.46 | 0.000 088 5 | 0.000 085 9 | 0.000 081 7: K eee - ef are 
.000 235 4 | 0.000 21 .000 219 8 |!1.07 | 0.0 5 | 0.000 401 7 | 0.000 417 2 
0.17 | 0.000 014 7 | 0.000 016 5 | 0.000 013 0! 0,47 | 0.000 092 2 | 0.000 089 2 | 0.000 085 1 A i 
0.000 24193 | 0.000 222 9 | 0.000 225 4 ||1.08 | 0.000 452 6 | 0.000 408 8 | 0.000 424 
0.18 | 0.000 016 2 | 0.000 018 0 | 0.000 014 4|/0.48 | 0.000 095 9 | 0.000 092 6 | 0.000 088 6 0.000 247 3 [0.000 228 2 | 0.000 231 0|1.00 | 0.000 co 7 | 0.000 415 9 | 0.000 432 
0.19 | 0.000 017 8 | 0 000 019 6 | 0.000 015 9! 0.49 | 0.000 099 7 | 0.000 096 0 | 0.000 092 1 0.000 253 f | 0.000 233 5 | 0.000 236 8 |1.10 | 0.000 469 o | 0.000 423 2 | 9.000 410 
0.20 | 0,000 019 5 | 0.000 021 3 | 0,000 017 4! 0.50 | 0,000 103 5 | 0.000 099 6 | 0.000 095 7 0.000 259 5 | 0.000 238 9 | 0.000 242 5 | 1.11 | 0.000 477 3 | 0.000 430 4 | 0.000 448 
0.21 | 0.000 021 210. 0 000 019 0| 0.51 | 0, 5|0. 0.000 099 
=k 0.000 023 0 | 0 00 0.51 | 0.000 107 5 | 0.000 103 1 | 0.000 bi 0.000 265 7 | 0.000 244 M | 0.000 248 41.12 | 0.000 485 7 | 0.000 437 8 | 0.000 456 
.22 | 0 000 023 o | 0.000 024 7 | 0.000 020 710,52 | 0.000 111 5 | 0.000 106 8 | 0.000 103 2 ? 
4 5 5 0.000 272 0|0,000 250 0 | 0.000 254 31.13 | 0.000 494 2 | 0.000 445 2 | 0.000 464 : 
0.23 | 0.000 024 9 | 0.000 026 6 | 0.000 022 4| 0.53 | 0.000 115 5'f 0.000 110 & | 0.000 107 0 5 m 
nue vu > .000 278 3 | 0.000 255 6 | 0.000 260 3/ 1.14 | 0.000 502 7 | 0.000 452 7 | 0.000 472 
ti og s b k "24 4 . ê e 0.000 284 7 | 0 000 261 3 | 0.008 266 3||1.15 | 0.000 511 3 | 0.000 460 2 | 0.000 480 
.25 28 9 | 0 000 030 4 | 0. 26 1/1 0.55 | 0.000 123 9 | 0.000 118 0 | 0.000 114 9 
8 4 | 0.000 291 2 | 0.000 267 0 | 0.000 272 5 || 1.16 | 0.000 520 0 | 0.000 467 8 | 0.000 488 
0.26 | 0.000 0310 | 0.000 032 5 | 0.000 028 0| 0.56 | 0.000 128 2 | 0.000 121 9 | 0.000 118 9 0.000 | 
| -000 297 8 | 0.000 272 8 | 0.000 278 71.17 | 0.000 528 8 | 0.000 475 à | 0.000 497 
0.27 | 0.000 033 2 | 0,000 034 G | 0.000 030 1|10.57 | 0.000 132 G | 0.000 125 8 | 0.000 123 0 | | 
` 0.000 278 G | 0.000 284 911.18 | 0.000 537 G | 0.000 483 1 | 0.000 505 
0.28 | 0.000 035 4 | 0.000 036 7 | 0.000 032 2! 0,58 | 0.000 137 0 | 0,000 129 8 | 0.000 127 2 | 
0.000 284 G | 0.000 291 311.19 0.000 546 5 | 0.000 490 9 | 0.000 513 
0.29 | 0.000 037 8 | 0.000 038 9 | 0.000 034 30.59 | 0.000 141 6 | 0.000 133 9 | 0.000 131 5 
0.000 347 9 | 0.000 290 6 | 0.000 297 7111.20 | 0,000 555 5 | 0.000 498 8 | 0.000 522 
0.30 | 0.000 040 2 | 0.000 041 2 | 0.000 036 510.60 | 0.000 146 1 | 0.000 138 0 


0.000 135 8 


9% 


YITESSES 
moyennes v. 


m. 
1.21 
1.22 
1.23 
1.24 
1.25 
1.26 
1.27 
1.28 
1.29 
1.30 
1.31 
1.32 
1.33 
1.34 
1.35 
1.30 
1.37 
1.38 
1.39 
140 
1.41 
1.42 
1.43 
1.44 
1.45 
1.16 
1.47 
1,48 
1.49 
1.50 
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de RI dans leg canaux. 
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0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.900 
0.000 
0.000 
0:000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0 000 
0,000 
0.000 
0.000 
0.000 
0,000 
0.000 


792 
803 
81⁄4 
825 
836 
847 
858 
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0 000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 5 

0.000 547 
0.000 555 
0.000 563 
0,000 572 
0.000 580 
0.000 589 
0.000 597 
0 000 606 


0.000 615 


0.000 623 
0.000 032 
0.000 641 
0.000 650 
0.000 659 
0.000 068 
0.000 077 
0.000 680 
0.000 696 
0.000 705 
0.000 714 
0.000 724 
0.000 733 
0.000 713 
0.000 752 
0.000 762 
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0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0 000 
0.000 
0.000 
0 000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0 000 
0.000 
0.000 
0 000 
0.000 
0,000 
0,000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0 000 
0.000 
0.000 
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0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 


870 1 
881 4 
892 8 
904 3 
915 8 
927 4 
939 1 
950 9 
962 7 
974 6 
986 6 
998 6 
010 8 
023 0 
035 2 
047 6 
059 9 
072 5 
085 0 
097 7 
110 4 

1 

0 

9 

0 

0 

1 
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0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0,000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0,001 
0.001 
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les tuyaux. 


i 


0.000 
0 000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 


y 
ê d 
de 7 DJ dans 


DE PROXY. 
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7 + 

E 

E >» 

> 
820 2 181 
831 0 1.89 
841 8 1.83 
852 6 1.84 
863 ol 1.85 
swoj, T 1.86 
885 6 1.87 
89G 8 1,88 
908 0 | ` 1.80 
919 3 1.00 
930 6 1.91 
942 0 1.02 
953 5! 1.93 
965 1. 1.04 
976 7| ` 1.95 
988 4 1.96 
000 2 1.97 
012 0 1.08 
024 0 | ` 1.09 
035 91 ` 2.00 
048 0] 2.01 
060 1 2.02 
072 3! 2.03 
084 J | 2.04 
096 9, 2.05 
109 3, 2.06 
121 4 2.07 
134 4 2.08 
146 9! 2.09 
150 6 2.10 
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—__ Á "ce aA TE0EBG9000 m 0 aa > „ 

=` 

1 2 È 

= 3 

de RI dans les canaux. ge „ DI QE r 

les tuyaux. =S 

= 

EE Ç caci >> 

EYTELWEIN. DE Proxy. DE Proxy. EYTELWEIN. 


0.001 241 
0.001 255 
0.004 268 
0.001 282 
0.001 296 
0.001 309 
0.004 323 
0.001 337 
0.001 351 
0.001 365 
0.001 379 
0.001 394 
0.001 408 
0.001 422 
0.001 437 
0.001 451 
0.001 466 
0.001 481 
0.001 495 
0.001 510 
0.001 525 
0.001 540 
0.001 555 
0.001 570 
0.001 585 
0.001 601 
0.001 616 
0,001 632 
0.001 647 
0.001 663 


0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 


0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 


VALEURS CORRESPONDANTES 


0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0 001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 


2,11 | 0.001 678 
212 | 0.001 694 
2.13 | 0.001 710 
0.001 725 
2.15 | 0.001 741 
2.16 | 0.001 757 
2,17 | 0.001 774 
2.15 | 0.001 790 
2.10 | 0.001 806 
2.20! 0.004 822 
2.21 | 0.001 838 
2.22 | 0.001 855 
2.23 | 0.001 871 

4 | 0.001 888 
2.25 | 0.001 005 
2.26 | 0.001 921 
2.27 | 0.001 938 
0.001 955 
2.20 | 0.001 972 
2.30 | 0.001 989 
2.31 | 0.002 006 
32 | 0.002 023 
| 2.33 | 0.002 041 
| 2.34 | 0.002 058 
| 2.35 | 0.002 075 
2.36 | 0.002 093 
2.37 | 0.002 110 
8 | 0,002 128 
910.002 146 
|| 2.40 | 0.002 163 
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0.001 
ä | 0.001 602 
498 0 | 0 001 616 
511 7|0.001 632 
525 4 | 0.001 647 
539 2 | 0.001 662 
553 0 | 0.001 677 
566 910.001 692 
580 9| 0.001 708 
594 9 | 0.001 723 
609 0 | 0.001 739 2 
623 1 | 0.001 754 
637 3 | 0.001 770 
651 6 |0 001 786 
665 9 | 0,001 802 
680 3 | 0.001 817 
694 8 | 0.001 833 
709 3| 0.001 849 
723 9 | 0.001 866 
738 5 | 0.001 882 
753 2 | 0.001 898 
768 0 | 0.001 914 
782 8 | 0.001 931 
797 7 | 0.001 947 
812 6 | 0.001 964 
827 7 | 0.001 980 
842 7 | 0.001 997 
857 9 | 0.002 013 
873 1 | 0.002 030 
888 3 | 0.002 047 


de ; DJ dans 
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-MTS A- = 


O EE OC ONE O: 2 


VITESSES 
moyennes v. 


0.002 
0,002 
0.002 
0.002 
0.002 
0.002 
0.002 
0.002 
0,002 
0.002 
0.002 
0.002 
0.002 
0.002 
0.002 
0.002 
0.002 
0.002 
0.002 
0.002 
0.002 
0.002 
0,002 
0,002 
0.002 
0.002 
0.002 
0.002 
0.002 
0.002 


ee >> 


do RI dans les canaux. 


EYTELWEIN. 
ren a qen 
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VALEURS CORRESPONDANTES 


do 2 DJ dans 


les tuyaux. 


DE PRONY. 


181 
199 


N 
~J 
= 
DO © D > © D O OÙ Où cr FO 


Le 
œ 
bo 
= 


(23 
co 
= 
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VITESSES 


moyennes t 


de RI dans les canaux. 


VALEURS CORRESPONDANTES 


de 2 DJ dana 
4 


les tuyaux. 
j m 
EYTELWEIN. DE Proxy. DE Prony, 
0.002 750 4 | 0°002 392 1 | 0.002 604 G 
0.002 770 4 | 0.002 409 3 | 0.002 623 7 
0.002 790 6 | 0.002 426 G | 0.002 642 9 
0.002 810 8 | 0.002 444 0 | 0.002 662 1 
0.002 831 1 | 0.002 461 4 | 0.002 681 4 
0.002 851 5 | 0.002 478 9 | 0.002 700 7 
0,002 872 0 | 0.002 496 5 | 0.002 720 2 
0.002 892 5 | 0.002 514 1 | 0.002 739 7 
0,002 913 1 | 0.002 531 8 | 0.002 759 2 
0.002 933 8 | 0.002 549 5 | 0.002 778 9 
0.002 954 5 | 0.002 567 3 | 0.002 798 6 
0 002 975 4 | 0.002 585 1 | 0.002 818 4 
0.002 996 3 | 0.002 603 1 | 0.002 838 2 
0.003 017 2 | 0.002 621 0 | 0.002 858 1 
0.003 038 3 | 0.002 639 110.002 878 1 
0.003 059 4 | 0.002 657 210.002 898 2 
0.003 080 6 | 0.002 675 410.002 918 3 
0.003 101 8 | 0.002 693 6 | 0.002 938 5 
0.003 123 2 [0.002 711 9! 0.002 958 8 
0.003 144 G|0,002 730 2 | 0.002 979 1 
0.003 166 1 | 0,002 748 7 | 0.002 999 5 
0.003 187 G | 0.002 767 1 | 0.003 020 0 
0.003 209 2 | 0.002 785 7 | 0.003 040 5 
0,003 230 9 | 0.002 804 3 | 0.003 061 2 
0.003 252 7 | 0.002 822 9 | 0.003 081 9 
0.003 274 5 | 0.002 841 7 | 0.003 102 G 
0.003 296 5 | 0.002 860 5 | 0.003 123 4 
0.003 318 5 | 0.002 879 3 | 0.003 144 3 
0.003 340 5 | 0.002 898 2 | 0.003 165 3 
0.003 362 7 | 0.002 917 2 | 0.003 186 3 


TUYAUX DE CONDUITE DES EAUX. ON 


115. L'application suivante va faire comprendre la marche à 
suivre dans l'établissement des tuyaux de conduite d’eau, en faisant 
usage do la table précédente; marche qui est analogue pour 
l'établissement des canaux découverts. 

Soit à déterminer le diamètre d’une conduite de 5000 mètres de 
longueur, capable de débiter 60 mètres cubes d’eau par heure; la 
charge totale, c'est-à-dire la différence de niveau de l’eau, dans le 
réservoir alimentaire et dans le réservoir alimenté, étant de 5 mè- 
tres. 

60000 


La dépense par seconde est de 5600 = 16,6667 litres. 


La charge J (113) par mètre est de Z. == 0".001. 


Cela posé, on procède par tâtonnement, en essayant différents 
diamètres. 


k ; PEA 
Pour une conduite de 0™,20 de diamètre, dans les circonstances 
précédentes, on a 


1 py_ 0.20 X 0,001 


ï F> ==0,00005 . 


(113) 


Cherchant dans la table la valeur de Á DJ, qui approche le plus 


de la valeur 0,00005 sans la surpasser, on trouve 0,0000487 qui 
correspond à la vitesse moyenne 0,35 par seconde. 
La section de la conduite de 0",20 de diamètre étant de 3,1416 


décimètres carrés, le débit par seconde est de 
` 


3,1416 X 3,5 = 10,9956 litres. 
Le diamètre 0™,20 est donc trop faible. 


Essayant un diamètre plus grand, 0™,24 par exemple, on a 


1 
0,24 0,801 2 060006. 


1 


Et la table donne pour la valeur de ls immédiatement 
+ 


7 
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inféricure à 0,00006, 0,0000597 qui correspond à la vitesse 
moyenne 0°,39. 

La section du tuyau étant de 4,5239 décimètres carrés , le débit 
par seconde est de 


4,5239 x 3,9 = 17,6432 litres. 


Le diamètre 0™,2% est donc un peu fort, mais, à cause des dé- 
pôts séléniteux ou vaseux qui se forment dans les tuyaux de con- 
duite , et qui en diminuent la section et par suite lc débit, il con- 
vient d'adopter 0",24 pour le diamètre de la conduite; du reste on 
déterminerait plus exactement le diamètre devant satisfaire au ta- 
bleau de M. de Prony, en continuant le tätonnement. 

116. C’est afin d'éviter ces tätonnements que nous avons cal- 
culé la table suivante qui donne, pour différents diamètres, 
les dépenses ct les charges par mètre de longueur de conduite, cor- 
respondant à différentes vitesses moyennes de l’eau dans chaque 
conduite. Les diamètres compris dans cette table sont tels, que 
chacun d'eux diffère assez peu de ceux immédiatement inférieur et 
supérieur, pour que le débit à produire sous une certaine charge, 
tombant entre les débits de deux diamètres de la table, sous la 
même charge, on puisse juger, à la simple inspection, quel serait 
à peu près le diamètre exact que donnerait la table de M. de 
Prony, ct balancer l'augmentation que l'on juge convenable pour 
obvier à l'influence des dépôts, sans craindre d'employer un dia- 
mètre trop grand, ce qui entraînerait dans des dépenses inutiles. 

Lorsqu'on établit une distribution d'eau dans une ville, il con- 
vient de ne pas avoir un trop grand nombre de diamètres différents 
pour les divers branchements de la conduite, afin de diminuer, 
autant que possible, les frais de modèles; mais il faut avoir soin 
aussi, de nc pas pécher en sens contraire, c'est-à-dire, de ne pas 
employer des diamètres trop grands pour les débits à produire; car, 
bientôt, l'excès de matière contenue dans les tuyaux et l’augmen- 
tation du prix des robinets dépasseraient l'économie faite sur les 
modèles. 

Une considération à laquelle il convient d’avoir égard en fixant 
le débit d'une conduite ct par suite son diamètre, est de savoir si 
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ce débit est susceptible de devoir être augmenté, par suite d'un ac- 
croissement de la population, ou de la construction de quelques 
établissements industriels. 

M. Mary, ingénieur en chef des ponts et chaussées, chargé du 
service des eaux de la ville de Paris, a déjà calculé une table ana- 
logue à celle qui va suivre, pour les diamètres employés à la distri- 
bution des eaux dans Paris; mais, outre que ces diamètres sont 
exprimés en pouces, ils diffèrent trop entre eux pour éviter com- 
plétement, dans toutes les circonstances, les tâtonnements indiqués 
n°(115), ou les excès de diamètre que nous venons de signaler. 
M. Morin a aussi calculé une table semblable à celle de M. Mary, 
mais dont le nombre de diamètres est encore insuffisant. 

La première colonne de notre table est commune à tous les dia- 
mètres qui se trouvent sur la page, et elle donne les différentes vi- 
tesses moyennes de l’eau dans les conduites ; la deuxième donne les 
dépenses correspondant aux vitesses de la première colonne; ces 
dépenses ont été obtenues en multipliant la section de chaque 
tuyau par les vitesses moyennes; et la troisième donne les char- 
ges J (113) par mètre de longueur de conduite, nécessaires pour 
que les débits soient ceux indiqués dans la deuxième colonne; ces 
charges ont été déduites de la table de M. de Prony (114), en 


Ai =t 1 : 
divisant les différentes valeurs de + DJ, correspondant aux vitesses 
+ 


3 1 
moyennes de la première colonne de notre table, par ï D. 
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117. ZABLE relative à l'Etablissement des tuyaux de conduite d'eau. 


EE <——, 


VITESSES 
moyennes. 


[piane de la conduite 0.™05 


ection dd. Omc,0019635 
222022; ŘŘŮ— 
Dépenses Charges par 
en litres par [mètre de longueur 
secondo. de conduite. 
| 
Le m. 
0.0098 0.000 007 62 
0.0196 0.000 016 66 
0.0393 0.000 038 88 
0.0589 0.000 066 68 
0.0785 0.000 100 04 
0.0982 0.000 138 98 
0.1178 0.000 183 48 
0.1374 0.000 233 58 
0.1571 0.000 289 22 
0.1767 0.000 350 46 
0.1963 0 000 417 26 
0.2160 0.000 489 64 
0.2356 0.000 567 58 
0.2552 0.000 651 10 
0.2749 0.000 740 18 
0.2945 0.000 834 84 
0.3142 0.000 935 08 
0.3338 0 001 040 88 
0.3534 o 001 152 26 
0.3731 0 001 269 20 
0.3927 0.001 391 74 
0.4320 0.001 653 50 
0.4909 0.002 087 92 
0.5498 0.002 572 50 
0.5890 0.002 923 42 
0.6283 0 003 296 62 
0.6872 0 003 898 22 
0.7461 0.004 549 96 
0.7854 0.005 012 32 
0.8247 0.005 490 96 
0.8836 0.006 265 72 
0.9425 0.007 084 64 
0.9817 0 007 658 44 
1.0799 0.009 190 44 
1.1781 0.010 861 76 
1.2763 0.012 672 38 
1.3744 0.014 622 32 
1.4726 0.016 711 54 
1.5708 0.018 910 08 
1.6690 0.021 307 90 
1.7673 0.023 815 04 


Section 


DiamèL. dela conduite 0.06 
id. Omc,00282744 


a pae 06 oie 


Dépenses Charges par 
en litres par [mètre de longueur 
seconde, de conduite. 
1. m. 
0.014 0.000 006 35 
0.0283 | 0.000 013 88 
0.0565 0 000 032 40 
0.0848 0.000 055 57 
0.1131 0 000 083 37 
0.1414 0.000 115 82 
0.1696 0.000 152 90 
0.1979 0.000 194 65 
0.2262 0.000 241 02 
0.2545 0.000 292 05 
0.2827 0.000 347 72 
0.3110 0 000 408 03 
0.3393 0.000 472 98 
0.3676 0.000 542 58 
0.3958 0.000 616 82 
0.4241 0.000 695 70 
0.4524 0.000 779 23 
0.4807 0.000 867 40 
0.5089 0.000 960 22 
0.5372 0.001 057 07 
0.5655 0:001 159 78 
0.6220 0.001 377 92 
0.7069 0.001 739 93 
0.7917 0,002 143 75 
0.8482 0.002 436 18 
0.9048 0.002 747 18 
0.9896 0.003 248 52 
1.0744 0,003 791 63 
1.1310 0.004 176 93 
1.1875 0.004 580 80 
1.2723 0 005 221 43 
1.3572 0.005 903 87 
1.4137 0.006 382 03 
1.5551 0.007 G58 70 
1.6965 0.009 051 47 
1.8378 0.010 560 32 
1,9792 0.012 185 27 
2 1206 0.013 926 28 
2.2619 0,015 783 40 
2.4033 0,017 750 58 
2.5447 0.019 R45 87 


| 
Diamèt. de la conduite 0.07 


Section id. Omc,00384846 

a — 
Dépenses Charges par 

en litres par [mètre de longueur 
seconde. dé conduite. 
la m. 
0.0192 0.000 005 44 
0.0385 0.000 011 90 
0.0770 0,000 027 77 
0.1155 0.000 047 63 
0.1539 0.000 071 46 
0.1924 0.000 099 27 
0.2309 0.000 131 06 
0.2694 0.000 166 84 
0.3079 0.000 206 59 
0.3464 0.000 250 33 
0.3848 0.000 298 04 
0.4233 0.000 349 74 
0.4618 0.000 405 41 
0.5003 0.000 465 07 
0.5388 0.000.528 70 
0.5773 0 000 596 31 
0.6158 0.000 667 91 
0.6542 0.000 743 49 
0.6927 0.000 823 04 
0.7312 0.000 906 57 
0.7697 0.000 994 10 
0.8467 0.001 181 07 
0.9621 0.001 A91 37 
1.0775 0.001 837 50 
1.1545 0.002 088 16 
1.2315 0.002 354 73 
1.3470 0.002 784 44 
1.4624 0.003 249 97 
1.5394 0.003 580 23 
1.6164 0.003 926 40 
1.7318 0.004 475 51 
1.8473 0,005 060 46 
1 9242 0.005 470 31 
2.1166 0.006 564 60 
2.3091 0.007 758 40 
2.5015 0.009 051 70 
2.6939 0 010 444 51 : 
2.8863 | 0.011 936 81 | 
3.0788 0.013 528 63 
3.2712 0.015 219 03 ` 
3.4636 | 0.017 010 74! 


VITESSES 
tnojennes 
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'Diamèt. de la conduite 0,05 

Section = id. Omc.0019635 
—— 
Dépenses Charges par 

on litres par [inetro de longueur 
seconde, de condulte. 
l. m. i 
1.8653 0.026 461 48 
1.9635 0.029 247 24 
2.0617 0.032 172 28 
2.1598 | 0,035 236 64 
2.2580 | 0.038 440 30 
2.3562 0,041 783 26 
2.4544 0.045 265 52 
2.5525 0 048 887 08 
2.6507 0.052 647 96 
2.7489 0 056 548 12 
2.8471 0.060 587 60 
2.9452 0.064 766 38 
3 0434 0.069 084 48 
3.1416 0.073 541 86 
3.2397 | 0,078 138 56 
3.3379 | 0.082 874 56 
3.4361 0.087 749 86 
3.5343 0.092 764 46 
3.6324 0.097 918 36 
3.7306 0,403 211 58 
3.8288 0.108 G44 08 
3.9270 0.114 215 90 
4.0251 0.119 927 02 | 
4.1233 0.125 777 46 
4.2215 0.131 7G7 18 
4.3197 0.137 896 22 
[1.4179 0.144 164 54 
4.5160 0.150 572 18 
4.6142 0.157 119 12 
4.7124 0.163 805 38 
4.8106 0.170 630 92 
4.9087 0.177 595 78 
5.0070 0.184 699 94 
5.1051 0.191 943 40 
5.2032 0.199 326 16 
5.3014 0.206 848 24 
5.3996 0.214 509 60 
5.4978 0.222 310 28 ; 
5.5960 0.230 250 26 | 
5.6942 0.238 329 56 
5.7023 0.240 548 14 
5.8905 0.254 906 04 


jë | 
Diamèt. de la conduite 0,06! 
id. 


oI mm 


Section 


Dépenses 
en litres par 
seconde. 


2.6861 
2.8274 
2.9688 
3.1102 
3.2516 
3.3929 
3.5343 
3.6757 
3.8170 
3.9584 
4.0998 
4.2412 
4.3825 
4.5239 
4.6653 
4.8066 
4.9480 
5.0894 
5.2308 
5.3721 
5.5135 
5.6549 
5.7063 
5.9376 
6.0790 
6.2204 
6.3617 
6.5031 
6.6445 
6.7859 
6.9272 
7.0686 
7.2100 
7.3513 
7.4927 
7.6541 
7.7755 
7.9168 
8.0582 
8.1996 
8 3409 
5.4823 


Diamèt, de la conduite 0.07, 
Omc,0028274mSection id. 0mc.00384846; 
oo A 
Charges par Dépenses Charges par 
mètre de longueur! on litres par [métro de langueur; 
de conduite. seconde, do condulte. 
m. la m 
0.022 051 23 3.6560 0.018 901 00 
0.024 372 70 | 3.8484 | 0.020 890 89 | 
0.026 810 23 k 0409 0.022 080 20 
0.029 363 87 | 4.2333 0.025 169 03 
0.032 033 58 | 4.4257 | 0.027 457 36 
0.034 819 38 4.6181 0.029 845 19 
0.037 721 27 4.8105 0.032 332 51 
0,040 739 23 5.0030 0.034 919 34 
0.043 873 30 5.1954 0.037 605 69 
0.047 123 43 5.3878 0.040 391 51 
0.050 489 67 5.5803 0.043 276 86 
0.053 971 98 5.7727 0.046 261 70 
0.057 570 40 5.9651 0.049 346 06 
0.061 284 88 6.1575 0.052 529 90 
0,065 115 47 6.3499 0.055 813 26 
0.069 062 13 6.5424 0,059 196 11 
0.073 124 88 || 6.7348 0.062 678 47 | 
0.077 303 72 6.9272 0.066 260 33 
0.081 598 63 7.1196 0.069 941 69 
0.086 009 65 7.3120 0.073 722 56 
0.000 536 73 7.5045 0.077 602 94 
0.095 179 92 7.6969 0.081 582 79 
0.099 939 18 7.3893 0.085 662 16 
0.104 814 55 8.0817 0.089 841 04 
0.109 805 98 8.2741 0.094 119 41 
0.114 913 52 8.4666 0.098 497 30 
0.120 137 12 8.6590 0.102 974 67 
0.125 476 82 8.8514 0.107 551 56 
0.130 932 60 9.0438 0.112 227 94 
0.136 504 48 9.2362 0.117 003 84 
0.142 192 43 9.4287 0.121 879 23 
0.147 996 48 9.6211 0.126 854 13 
0.153 916 62 9.8135 0.131 928 53 
0.159 952 83 10.0060 0.137 102 43 
0.166 105 13 || 10.1984 0.142 375 83 
0.172 373 53 | 10.3908 0.147 748 74 
0.178 758 00 || 10,5832 0.153 221 14 
0.185 258 57 || 10.7757 0.158 793 06 
0.191 875 22 || 10.9681 0.164 464 47 
0,198 607 97 || 14.1605 0.170 235 40 
0.205 456 78 || 11.3529 0.176 105 “1 
0.212 421 70 | 11.5454 | 0.182 075 74 


102 


VITESSES 
moyennes. 


| 


Section 


Dépenses 


seconde. 


— 


0.0251 
0.0503 
0.1005 
0.1508 
0.2011 
0.2513 
0.3016 
0.3519 
0.4021 
0.4524 
0.5027 
0.5529 
0.6032 
0.6535 
0.7037 
0.7540 
0.8042 
0.8545 
0.9048 
0.9550 
1.0053 
1.1058 
1.2566 
1.4074 
1.5080 
1.6085 
1.7593 
1.9100 
2.0106 
2.1111 
2.2620 
2.4127 
2.5133 
2.7646 
3.0159 
3.2672 
3.5186 
3.7699 
4.0212 
4.2726 
4.5239 


PREMIÈRE PARTIE. 


Diamèt. de la conduite 0.08! 
id. 


QU0 00502656 
———— 


Charges par 
en litros par |môtre de longueur 
de condulte. 


m. 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0,000 
0.000 
0.000 
0.000 
0,000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.002 
0.002 
0.002 
0.003 
0.003 
0.003 
0.004 
0.004 
0.005 
0.006 
0.007 
0.009 
0.010 
0.011 
0.013 
0.014 


004 
010 
024 
041 


062 5 


086 
114 
145 
180 
219 
260 
306 
354 
406 
462 
521 
584 
650 
720 
793 
869 
033 
304 
607 
827 
060 
436 
843 
132 
435 
016 
427 
786 
74h 
788 
920 
138 
Ahh 


837 5 


317 
884 


04 


95 


Diamèt. dela conduite 0.09 
0 mc 00636174 


EE, 


Section id. 


Dépenses 


en litres par [mètre de longueor 


seconde. 


0 0318 
0.0636 
0.1272 
0.1908 
0.2545 
0.3184 
0.3817 
0.4453 
0.5089 
0.5726 
0.6362 
0.6998 
0.7634 
0.8270 
0.8906 
0.9543 
1.0179 
1.0815 
1.1451 
1.2087 
1.2723 
1.3996 
1.5904 
1.7813 
1.9085 
2.0357 
2,2266 
2.4175 
2.5447 
2.6719 
2.8628 
3.0536 
3.1809 
3.4989 
3.8170 
4.1354 
4.4532 
1.7713 


Charges par 


de conduite. 


004 
009 
021 
037 
055 
077 
101 
129 
160 
194 
231 
272 
315 
361 
4114 
463 
519 
578 
640 
705 
773 
918 
159 
429 
624 
831 
165 
527 
784 
053 
480 
035 
254 
105 
034 
040 


23 
26 
60 
05 
58 
21 
93 
77 
68 
70 
81 


i 
Diamèt. de la conduite 0”,101 


Section 


id. 


mm, 


Dépenses 


en litres par {mètre de longueur 


seconde, 


0.0393 
0.0785 
0.1571 
0.2356 
0.3142 
0.3927 
0.4712 
0.5498 


0.6283 
0.7069 
0.7854 
0.8639 
0.9425 
1.0210 
1.0996 
1.1781 
1.2566 
1.3352 
1.4137 
1.4923 
1.5708 
1.7278 
1.9635 
2.1992 
2.3562 
2.5132 
2.7489 
2.9846 
3.1416 
3.2986 
3.5343 
3.7700 
3.9270 
43197 
4.7124 
5.1051 

` 5.4978 
5.8905 
6.2832 
6.6750 
7.0686 


Charges par 


de conduite 


0.000 
0.000 
0.000 
0 000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.002 
0.002 
0.002 
0.003 
0.003 
0.003 
0.004 
0.005 
0.006 
0.007 
0.008 
0.009 
0.010 
0.011 


003 
008 
019 
033 
050 
069 
091 
116 
144 
175 
208 
244 
283 
325 
370 
417 
467 
520 
576 
634 
695 
826 
043 
286 
461 
648 
049 
274 
506 
748 
132 
542 
829 
595 
430 
336 
311 
355 
470 
653 
907 


81 
33 
[471 
34 
02 
49 
74 
79 
61 


m 
. 
Lí 
h 
R 
K 
. 
4 ë 
. 
. 
. 
h ` 
. 
r 
` 
1 
i 


0 m0,0078544 


VITESSES 
moyennes. 


Section 


TUYAUX DE CONDUITE DES EAUX. 


103 


Diamèt, de la conduite 0",08 
id. 0mC,00502656 


a S ŘŘŮĖ 


Dépenses Charges par 
en litres par |méêtre do longueur 
seconde. de conduite. 
i. 
4.7752 0. 016 538 43 
5.0266 0.018 279 53 
5.2779 | 0.020 107 68 
5.5292 | 0.022 022 90 
5.7805 0.024 025 19 
6.0319 0.026 114 54 
6.2832 0.028 290 95 
6.5345 0.030 554 43 
6.7858 0.032 904 98 
7.0372 0.035 342 58 
7.2885 0.037 867 25 
7.5398 0.040 478 99 
7.7911 0.043 177 80 
8.0425 0.045 963 66 
8.2937 0.048 836 60 
8.5451 0.051 796 60 
8.7965 0.054 843 66 
9.0478 0.057 977 79 
9.2991 0.061 198 98 
9.5505 0.064 507 24 
9.8018 0.067 902 55 
10.0531 0.071 384 94 
10.3044 0.074 954 39 
| 10.5558 0.078 610 91 
10.8071 0.082 354 49 
11.0584 0.086 185 14 
11.3097 0.090 102 84 
141.5610 0.094 107 61 
11.8124 0.098 199 45 
12.0637 0.102 378 36 
12.3150 0.106 644 33 
5664 0.110 997 36 
2.8177 0,115 437 46 
+ 0690 0.119 964 63 
13.3203 0.124 578 85 
13.5717 0.129 280 15 
13.8230 0.134 068 50 
14.0743 0.138 943 93 
14.3256 0.143 906 41 
14.5770 0.148 955 98 
14.8283 0.154 092 59 
15.0797 0.159 316 28 


Diamèt. de la conduite 0.09 
Section id. Omc,.0063617/ 


Aa 


I| 149.0852 


Dépenses Charges par 
en lltres par | mètre de longueur 
seconde. de conduite. 
6. 0436 0. 7014 700 82 
6.3617 0.016 248 47 
6.6798 0.017 873 49 
6.9979 0.019 575 91 
7.3160 0.021 355 72 
7.6341 0.023 212 92 
7.90522 0.025 147 51 
8.2702 0.027 159 49 
8.5883 0.029 248 87 
8.9064 0.031 415 62 
9.2245 0.033 659 78 
9.5426 0.035 981 32 
9.8607 0,038 380 27 
10.1788 0.040 856 59 
10.4968 0.043 410 31 
10.8149 0.046 041 42 
11.1330 0.048 749 92 
11.4511 0.051 535 81 
11.7692 0.054 399 09 
12.0873 0.057 339 77 
12.4053 0.060 357 82 
12.7234 0.063 453 28 
13.0415 0.066 626 12 
13.3596 0.069 876 37 
43.6777 0.073 203 99 
13.0958 0.076 609 01 
14.3139 0.080 091 41 
44.6320 0.083 651 21 
14.9501 0.087 288 40 
15.2682 0.091 002 99 
15.5862 0.094 794 96 
15.9043 0.098 664 32 
16.2224 0.102 611 08 
46.5405 0.106 635 22 
16.8586 0.110 736 76 
47.41766 0.114 915 69 
47.4947 0.119 172 00 
17.8128 0.123 505 71 
18.1309 0.127 916 81 
418.4490 0.132 405 31 
18.7674 0.136 971 19 
0.141 6t4 47 


Diamèt. de la conduite 07,10 
Section dd.  0%6,007854 
os, 
Dépenses Charges par 
en litres par [mètre de longueur! 
seconde. de conduite. 
7. 4613 | 0,013 230 74 
7.8540 | 0.014 623 62 
8.2467 0.016 086 14 
8.6394 0.017 618 32 
9.0321 0.019 220 15 
9.4248 0.020 891 63 
9.8175 0.022 632 76 
10.2102 0.024 443 54 
10.6029 0.026 323 98 
10.9956 0.028 274 06 
11.3883 0.030 293 80 
11.7810 0.032 383 19 
12.1737 | 0.034 542 24 
12.5664 0.036 770 93 
12.9591 0.039 069 28 
13.3518 0.041 437 28 
13.7445 0.043 874 93 
14.1372 0.046 382 23 
14.5299 0.048 959 18 
14.9226 0.051 605 79 
15.3153 0.054 322 04 
15.7081 0.057 107 95 
16.1007 0.059 963 54 
16.4934 0.062 888 73 
16.8861 0.065 883 59 
17.2788 0.068 948 11 
17.6715 0.072 082 27 
18.0642 0.075 286 09 
18.4569 0.078 559 56 
18.8496 0.081 902 69 
19.2423 0.085 315 46 
19.6350 0.088 797 89 
20.0277 0.092 349 97 
20.4204 0.095 071 70 
20.8131 0.099 663 08 
21.2058 0.103 424 12 
21.5985 0.107 254 80 
21.9912 0.411 155 14 
22.3839 | 0.115 125 13 
22.7766 0.119 164 78 
23.1693 0.123 274 07 
23.5620 0.127 453 02 
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Diamèët. de la conduite 0".11|Diamët. de la conduite 0".12|Diamèt. de la conduite ENT] 


. ` Diamèt. de la conduite 0%,14|Diamèt. de la conduite 0*,12/Diamèt. de la conduite 0.14 
. ls id. 0m0,0095 . Ome, Qi Section id. 0me.015393841 £ S -de . 
w ë Section id. Omc.00950334 Section id. 0me 01130976/13ection 4 wig [Section dd. 0m0.00950334|Section id ome.01130976 Section éd. 0me.01539384 

a = — A „mC nn. jamaa | ê 3 

E 5 ER |” + tes oc anne [C = = EE E 

j= épenses Charges Dépenses Charges par Dépenses Charges par = = 

aE es par | mètre de, LE en ie par [mètre de longueur!| en litres par | mètre de longueur, "ME ie arch 4 L à ptet be ee TT per A AL par 

i ngueuril en liti t 
seconde. de conduite. seconde, de conduite. seconde. do conduite. sde de conduit CAE LE 246 cnd 3 a oaar m d ene 
m. l. m. L. m. 1. m. 1 
0.01 0.0950 0.000 007 57 0.1131 0.000 006 94 0.1539 0.000 005 95 | 


l. m. 1 m. t. m 
9.5033 | 2.013 294 20 | 11.3098 | 0.012 186 35 || 15.3938 | 0.010 445 45 
0.9785 | 0.014 623 76 | 11.8753 | 0.013 405 12 | 16.1635 | 0.011 400 10 
40.4537 | 0.016 016 65 || 12.4407 | 0.014 681 04 || 16.9332 | 0.012 584 52 
10.9288 | 0.017 472 86 || 13.0062 | 0.016 016 79 | 17.7029 | 0.013 728 68 
11.4040 | 0.018 992 39 || 13.5747 | 0.017 409 69 || 48.4726 | 0.014 923 59 
11.8792 | 0.020 575 24 || 24.1372 | 0.018 860 64 || 149.2423 | 0.016 166 26 
42.3543 0.022 224 40 || 14.7027 0.020 369 62 || 20.0120 0.017 459 67 
12.8295 0.023 930 89 45.2682 0.021 936 65 20.7817 0.018 802 85 
13.3047 0.025 703 69 15.8337 0.023 561 72 21.5514 0.020 195 76 
13.7798 ` | 0.027 539 82 || 16.3992 | 0.025 244 84 || 22.3211 | 0.021 638 A3 
14.2550 | 0.029 439 26 || 16.9646 | 0.026 085 99 || 23.0908 | 0.023 130 85 
44.7302 | 0.031 402 04 | 17.5301 | 0.028 785 20 | 23.8004 | 0.024 673 03 
15.2053 | 0.033 428 12 || 18.0956 | 0.030 642 44 | 24.6301 | 0.026 264 95 
15.6805 | 0.035 517 53 || 18.6611 | 0.032 557 74 || 25.3998 | 0.027 006 63 
16.1557 | 0.037 670 25 || 19.2266 | 0.034 531 07 | 26.1695 | 0.029 508 06 
16.6308 | 0.039 886 30 || 19.7921 | 0.036 562 44 || 26.9392 | 0.031 330 24 
17.1060 | 0.042 165 66 || 20.3576 | 0.038 651 86 || 27.7080 | 0.033 130 47 
17.5842 | 0.044 508 35 || 20.0231 | 0.040 709 32 || 28.4786 `| 0.034 970 85 
48.0563 | 0.046 014 35 || 21.4885 | 0.043 004 83 | 29.2483 | 0.036 861 28 
18.5315 | 0.049 383 67 || 22.0540 | 0.045 268 37 || 30.0180 | 0.038 801 46 
19.0067 | 0.051 916 32 || 22.6195 | 0.047 589 96 || 30.7877 | 0.040 791 40 
19.4818 | 0.054 512 28 || 23.1850 | 0.049 969 59 | 31.5574 | 0.042 831 08 
19.9570 0.057 171 57 || 23.7505 0.052 407 28 | 32.3271 ` Ï 0.044 920 52 
20.4322 | 0.059 894 17 || 24.3160 | 0.054 902 99 || 33.0968 | 0.047 050 71 
20.9073 0.062 680 10 || 24.8815 0.057 456 76 || 33.8664 0.049 248 65 
21.3825 0.065 529 34 25.4470 0.060 068 5G 34.6361 0.051 487 34 


0.02 0.1901 | 0.000 047 67 || 0.2262 | 0,000 016 20 | 0.3079 | 0.000 013 89 
0.03 0.2851 | 0.000 030 31 || 0.3393 | 0.000 027 79 | 0.4618 | 0.000 023 82 
0.04 0.3801 | 0.000 045 47 | 0.4524 | 0.000 041 69 || 0.6158 | 0.000 035 73 
0.05 0.4752 | 0.000 063 17 | 0.5655 | 0.000 057 91 | 0.7697 | 0.000 049 64 
0.06 0.5702 0.000 083 40 0.6786 0.000 076 45 0.9236 0.000 065 53 
0.07 0.6652 | 0.000 106 17 | 0.7917 | 0.000 097 33 || 14.0776 | 0.000 083 42 
0.08 0.7603 | 0.000 131 46 | 0.9048 | 0.000 120 51 || 1.2315 | 0.000 103 30 
0.09 0.8553 | 0.000 159 30 || 1.0179 | 0.000 146 03 || 1.3854 | 0.000 125 17 
0.10 0.9503 0.000 189 66 1.1310 0,000 1473 86 1.5394 0.000 149 02 
0.11 1.0454 | 0.000 222 56 | 4.2441 | 0.000 204 02 | 1.6933 | 0.000 174 87 
0.12 1.1404 | 0.000 257 99 | 1.3572 | 0.000 236 49 | 1.8473 | 0.000 202 71 
0.13 1.2354 | 0.000 295 95 | 1.4703 | 0.000 271 29 | 2.0012 | 0.000 232 54 
0,14 1.3305 | 0.000 336 45 | 1.5834 | 0.000 308 44 || 2.1551 | 0.000 264 35 
0.415 1.4255 | 0.000 379 47 || 1.6965 | 0.000 347 85 | 2.3091 | 0.000 298 16 
0.16 1.5205 | 0.000 425 04 || 4.8096 | 0.000 389 61 || 2.4630 | 0.000 333 96 
0.17 1.6156 0.000 473 13 1.9227 0.000 433 70 2.6169 0.000 371 
0,18 1.7106: | 0 000 523 75 | 2.0358 | 0.000 480 11 || 2.7709 | 0.000 411 
0.19 4.8056- | 0.000 576 91 | 2.1489 | 0:000 528 84 | 2.9248 | 0.000 453 
0.20 1.9007 | 0.000 632 61 || 2.2620 | 0.000 579 89 | 3.0788 | 0.000 497 
0.22 2.0907 | 0.000 751 59 | 2.4881 | 0.000 688 06 | 3.3866 | 0-000 50 
0.25 2.3758 | 0.000 049 05 | 2.8274 | 0.000 869 97 || 3.8485 | 0.000 745 69 
0.98 2.6609 | 0.001 169 32 | 3.1667 | 0.001 071 88 || 4.3103 | 0.000 918 75 i 
0.30 2.8510 | 0.001 328 83 | 3.3929 | 0.001 218 09 | 4.6182 | 0-001 044 08, 
0.32 3.0411 | 0.001 498 46 || 3.6191 | 0.001 373 59 | 4.9260 0.001 177 37 

0-35 3.3262 | 0:001 771 92 | 3.0584 | 0.001 624 26 | 5.3878 | 0.001 392 22 
0.38 3.6113 | 0.002 068 46 | 4.2977 | 0.001 895 82 | 5.8497 | 0.001 624 09 


~ 
[5] 


co > NW Cr 
E> Œ œŒ 1 


21.8577 | 0.068 441 90 | 26.0124 | 0.062 738 41 | 35.4058 | 0.053 775 78 
0.40 | 3.8013 | 0.002 278 33 | 4.5239- | 0.002 088 47 | 6.1575 | 0.001 790 12 | 22.3328 | 0.071 417 78 | 20.5770 | 0.065 466 30 || 36.1755 | 0.056 113 07 
ou | 3.9914 | 0.002 498 62 | 4.7503 : | 0.002 290 40 | 6.4654 | 0.001 963 20 22.8080 | 0.074 456 99 || 27.1434 | 0.068 252 24 || 36.9452 | 0.058 501 92 
0.45 | 4.2765 | 0.002 848 05 | 5.0894 | 0.002 610 72 | 6.9272 | 0.002 237 76 23.2832 | 0.077 559 51 | 27.7089 | 0.071 096 22 | 37.7149 | 0.060 939 62 
0.48 | 4.5616 | 0 003 220 20 | 6.4287 | 0.002 051 04 | 7.3890 | 0.002 530 23 | 


23.7583 0.080 725 35 | 28.2744 0.073 998 24 || 38.4846 0.063 427 07 
24.2335 | 0.083 954 52 || 28.8399 | 0.076 958 31 || 39.2543 | 0.065 064 27 
24.7087 | 0.087 247 00 | 29.4054 | 0.079 976 42 || 40.0240 | 0.068 554 92 
25.1839 | 0.090 602 80 || 29.90709 | 0.083 052 57 || 40.7937 | 0.071 187 92 
25.6590 0.094 021 93 || 30.5364 0.086 186 77 || 41.56034 0.073 874 37 
26.14342 | 0.097 504 36 || 31.4018 | 0.089 379 00 || 42.3331 0.076 610 57 
26.6094 | 0.101 050 13 || 31.6673 | 0.092 629 29 || 43.1027 | 0.070 306 53 
27.0845 0.104 659 21 || 32.2328 | 0.095 937 61 || 643.8724 0.082 232 24 
27.5597 | 0.108 331 62 || 32.7083 | 0.099 303 99 || 44.6421 0.085 117 70 
28.0340 | 0.112 067 34 || 33.3638 | 0.102 728 39 || 45.4118 | 0.088 052 91 | 
28.5100 | 0.115 866 38 || 33.9293 | 0.106 210 85 || 46.1815 | 0.091 037 87 | 


0.50 4.7517 0.003 481 41 5.6549 | 0.003 191 02 | 7.6969 | 0.002 735 16 
0.55 5.9268 | 0.004 477 47 | 6.2204 | 0.003 829 35 | 8.4666 | 0.003 282 30 
0.60 5.7020 | 0.004 937 16 | 6.7859 | 0.004 525 74 | 9.2363 | 0.003 879 30 
0.65 6.1772 0.005 760 17 7.3513 0.005 280 16 ` 10.0060 0.004 525 85 
0.70 6.6523 | 0.006 G46 51 || 7.9168 | 0-006 092 64 || 10.7757 0.005 222 26 
0.75 7.1275 0.007 596 15 8.4823 0.006 963 14 || 41.5454 0.005 968 h1 
0.80 7.6027- | 0.008 609 43 | 0.0478 | 0-007 891 70 | 12.3151 0.006 764 32 
0.85 8.0778 | 0.009 685 41 | 9.6133 0.003 878 29 |} 13.0848 | 0.007 609 07 
0.90 8.5530 | 0.010 825 02 || 10.1788 0.009 922 93 | 13.8545 | 0.008 505 37 
0.95 |} 9.0282 | 0.012 027 05 i 10.7443 | 0.614 925 62 1 44.6242 | 0.009 450 53 


7 


106 


VITESSES 
moyennes 


PREMIÈRE PARTIE. 


Diamèt. de la conduite 08,15 

Section dd. 0m6.0176715/Section 

a E, 
Dépenses Charges par Dépenses 

en litres par | mètre de longueur 
seconde. do conduite. seconde. 
l. m. 1 
0.1767 0.000 005 55 0.2011 
0.3534 0.000 012 96 0.4021 
0.5301 0.000 022 23 0,6032 
0.7069 0.000 033 35 0.8042 
0.8836 0.000 046 33 4.0053 
4.0603 0.000 061 16 1.2064 
1.2370 0.000 077 86 1.4074 
1.4137 0,000 096 41 1.6085 
1.5904 0.000 116 82 1.8096 
4.7671 0.000 139 09 2.0106 
1.9439 0.000 163 21 2.2117 
2.1206 0.000 189 19 2.4127 
2.2973 0.000 217 03 2.6138 
2 4740 0.000 246 73 2.8149 
2.6507 0.000 278 28 3.0159 
2.8274 0,000 311 69 || 3.2170 
3.0042 0.000 346 96 3.4181 
3.1809 0,000 384 09 3.6191 
3.3576 0,000 423 07 3.8202 
3.5343 0.000 463 91 4.0212 
3.8877 0.000 554 17 4.4234 
4.4379 0.000 G95 97 5.0266 
4.9480 0.000 857 50 5.6297 
5.3014 0.000 974 47 6.0319 
5.6549 0.001 098 87 6.4340 
6.1850 0.001 299 41 7.0372 
6.7152 0,001 516 65 7.6404 
7.0686 0.001 670 77 8.0425 
7.4220 0.001 832 32 8.4446 
7.9522 0.002 088 57 9,0478 
8.4823 0,002 361 55 9.6510 
8.8357 0.002 552 81 || 10.0531 
9.7193 0.003 063 48 || 11.0584 
10,6029 0.003 620 59 || 12.0637 
11.4865 0.004 224 13 || 13.0690 
12.3700 0.004 874 41 || 14.0748 
13.2536 0.005 570 51 || 15.0797 
14.1372 0.006 313 36 || 16.0850 
15.0208 0.007 102 63 || 17.0903 
15.9043 0.007 038 35 || 18.0956 
16.7879 0.008 820 49 || 19.1009 


id. 0mce.02010624/Section 


Charges par 
en litres par [mètre do longueur|| en litres par [mètre de longueur 


Dépenses 


de conduite. seconde, 


0,600 005 21 | 0.2545 
0.000 012 15 0,5089 
0.000 020 84 0.7634 
0.000 031 27 1.0179 
0.000 043 43 172723 
0.000 057 34 1.5268 
0.000 073 00 1.7843 
0.000 090 38 2.0358 
0.000 109 52 2.2902 
0.000 130 40 2.5447 
0.000 153 02 2.7992 
0.000 177 37 3.0536 
0.000 203 47 3.3081 
0.000 231 31 3.5626 
0.000 260 89 3.8170 
0.000 292 22 4.0715 
0.000 325 28 4.3260 
0.000 360 08 4.5805 
0.000 396 63 4.8349 
0.000 434 92 5.0894 
0.000 516 72 5 5983 
0.000 652 A8 || 6.3617 
0.000 803 91 | 7.1251 
0.000 913 57 7.6341 
0.001 03 020 8.1430 
0.001 218 20 | 8.9064 
0.001 421 87 9.6698 
0.001 566 35 || 10.1788 
0.001 717 80 || 10.6877 
0.001 958 04 || 11.4511 
0.002 213 05 || 12.2145 
0.002 393 27 || 12.7235 
0.002 872 02 || 13.9958 
0.003 394 30 | 15.2682 
0.003 960 12 || 16.5405 
0.004 569 48 || 17.8129 
0.003 222 36 || 19.0852 
0.005 918 78 || 20.3576 
0.006 658 72 || 21.6299 
0.007 442 20 || 22.9023 
0,008 269 22 || 24.1746 


Diamèt. de la conduite 07.16||Diamèt, de la conduite 0,18 
id. Omc.02544696 


ES cn 


Charges par 


de conduite. 


re 


m. 
0.000 004 63 
0.000 010 80 
0.000 018 53 


0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.001 
0,001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.002 
0.002 
0.003 
0,003 
0.004 
0.004 
0.005 
0.005 
0.006 


027 
038 
050 
064 
080 
097 
115 
136 
157 
180 
205 
231 
259 
289 
320 
352 
386 
459 
579 
714 
812 
915 
082 
263 
392 
526 
740 
967 
127 
552 
017 
520 
061 
642 
261 
918 
615 


79 
61 
97 
bo 
34 
35 


84 
88 
31 
94 
A8 
96 
35 
90 
16 
11 
76 
10 
14 
86 
29 


0.007 350 41 


moyennes. 


VITESSES 


TUYAUX 


Diamèt. de la conduite 0™,15 


Section dd. 0M6,0176715 


Dépenses Charges par 
en litros par [mètre de longueur 


seconde. do conduite, 
l. m, 

17.6715 0.009 749 08 
18.5550 0.010 724 09 
19.4386 0.011 745 55 
20.3222 0.012 813 43 
21.2058 0.013 927 75 
22,0893 0.015 083 51 
22.90729 0.016 295 69 
23.8565 0.017 549 32 
24.7401 0.018 849 37 
25.6237 0.020 195 87 
26.5072 0.021 588 79 
27.3908 0.023 028 16 
28.274 0.024 513 95 
29.1580 0.026 046 19 
80.0415 0.027 624 85 
30.9251 0.029 249 95 
31.8087 | 0,030 924 49 
32.6922 | 0,032 639 45 
33.5758 0.034 403 86 
34.4594 0.036 214 69 
35.3430 | 0.038 071 97 
36.2265 0.039 975 67 
37.1101 | 0.041 925 82 
37.9937 | 0.043 922 39 
38.8772 0.045 965 41 
39.7608 | 0.048 054 85 
40.6444 | 0.050 190 73 
41.5279 | 0.052 373 04 
42.4415 | 0,054 601 79 
43.2951 0.056 876 97 
4h.1787 0.059 198 59 
45.0623 | 0.061 566 65 
45.9458 0.063 981 13 
46.8294 | 0.066 442 05 
47.7130 | 0.068 949 41 
48.5966 | 0.071 503 20 
49.4802 | 0.074 103 43 
50.3637 | 0.076 750 09 
54.2473 | 0.079 443 19 
52.1309 | 0.082 182 71 
53.0145 0.084 968 68 


DE CONDUITE DES EAUX. 107 


go + à 


Diamèt. de la conduite 0",16Diamèt. de la conduite 0,18 


Section id. Omc,02010624 Section id. 0me,02544696 
Dépenses Charges par Dépenses Charges par 
en litres par [mètre de longueur| en litres par [mètre de longueur 

seconde. de conduite. seconde. de conduite. 

1. ni 1. m. 

20.1062 0.009 139 77 || 25.4470 0.008 124 24 
21.1115 0.010 053 84 || 26.7193 0.008 936 75 
22,1169 | 0.011 011 45 || 27.9917 | 0.009 787 96 
23.1222 | 0.012 012 60 || 29.2640 | 0.010 677 86 
24.1275 0.013 057 27 || 30.5364 0.011 606 46 
25.1328 | 0.014 145 48 | 31.8087 | 0.012 573 76 
26.1381 0.015 277 22 || 33.0810 0.013 579 75 
27.1434 0.016 452 49 || 34.3534 0.014 624 44 
28.1487 0.017 671 29 35.6257 0.015 707 81 
29.1540 0.018 933 63 || 36.8981 0.016 829 89 
30.1594 0.020 239 50 || 38.1704 0.017 990 66 
31.1647 0.021 588 90 || 39.4428 0 019 190 13 
32.1700 0.022 98 183 || 40.7151 0.020 428 30 
33.1753 0.024 418 30 || 41.9875 0.021 705 16 
34.1806 0.025 898 30 || 43 2598 0.023 020 71 
35.1859 0.027 421 83 |l 44.5322 0.024 374 96 
36.1912 0.028 988 90 if 45.8045 0.025 767 91 
37.1965 0.030 599 49 ||. 47.0769 0.027 199 55 
38.2019 0.032 253 62 || 48.3492 0.028 669 89 
39.2072 0.033 951 28 || 49.6216 0.030 178 91 
40 2125 0.035 692 47 || 50.8939 0.031 726 64 
41.2178 0.037 477 40 || 52.1663 0.033 313 06 
42.2231 0.039 305 46 || 53.4386 0.034 938 19 
43.2284 0.044 477 25 || 54.7110 0.036 602 00 
44.2337 0.043 092 57 || 55.9833 0.038 304 51 
45.2390 0.045 051 42 | 57.2557 0.040 045 71 
46.2443 0.047 053 81 58.5280 0.041 825 61 
47.2496 0.049 099 73 || 59.8004 0.043 644 20 
48.2550 0.051 189 18- || 61.0727 0.045 501 50 
49.2603 0.053 322 17 || 62.3451 0.047 397 48 
50.2656 | 0.055 498 68 | 63.6174 | 0.049 332 26 
51.2709 | 0.057 718 73 || 64.8897 | 0.051 305 54 
52.2762 0.059 982 32-|| 66.1620 0.053 317 61 
53.2815 0.062 289 43-|| 67.4344 | 0.055 368 38 
54.2868 0.064 640 08 || 68.7068 0.057 457 85 
55.2991 0.067 034 25 || 69.9791 | 0.059 586 00 
56.2975 0.069 471 97.| 71.2515 0 061 752 86 
57.3028 0.071 953 21 | 72.5238 0.063 958 41 
58.3081 0.074 477 99-11 73.7962 0.066 202 66 
59.3135 0.077 046 30 || 75-0685 0.068 485 60 
60.3187 0.079 658 14 || 76.3409 0.070 807 2h 


PREMIÈRE PARTIE. 


qq A e og 


mg [Section id Om031416/Section dd. 0mc,03801336 
FA á À jog aZ uais] E po, ne 
É g Dépenses Charges par Dépenses Charges par 
en lilres par [mètre de longueur!|| en litros par [mètre de longueur 
seconde. de conduite. seconde. de conduite, 
m. LA L m. 
0.01 0.3142 0.3801 0.000 003 79 
0.02 0.6283 0.7603 0.000 008 84 
0.03 0.9425 1.1404 | 0.000 015 16 
0.04 1.2560 1.5205 0.000 022 74 
0.05 4.5708 4.9007 0.000 031 59 
0,06 1.8850 2.2808 0.000 041 70 
0.07 2.1991 2.6609 0.000 053 09 
0.08 2 5133 3.0414 0.000 065 73 
0.09 2.8274 3.4212 0.000 079 65 
0.10 3.1416 3.8013 0,000 094 83 
0.11 3.4558 4.1815 0.000 111 28 
0.12 3.7699 4.5616 0.000 129 00 
0.13 4.0841 4.9417 0.000 147 98 
0.14 4.3982 5.3219 | 0.000 168 23 
0.15 4.7124 5.7020 | 0.000 189 74 
0.16 5.0265 6.0821 0.000 212 52 
0.17 5.3407 6.4623 0.000 236 57 
0.18 5.6549 6.8424 | 0.000 261 88 
0.19 5.9690 7.2225 | 0.000 288 46 
0.20 6.2832 7.6027 0,000 316 31 
0.22 6.9116 8.3629 0.000 375 80 
0.25 7.8540 9.5033 0.000 474 53 
0.28 8.7964 10.6437 0.000 584 60 
0.30 9.4248 11.4040 0.000 664 42 
0.32 || 10.0531 12.41643 0.000 749 23 
0.35 10.9956 13.3047 0.000 885 96 
0.38 || 11.0380 14.4450 | 0.001 034 08 
0.40 || 12.5064 15.2053 0.001 139 17 
0.42 13.1947 415.9656 0.001 249 31 
0.45 14.1372 174060 0.001 424 03 
0.48 45.0797 48.2464 0.001 610 15 
0.50 45.7080 19.0067 0.001 740 56 
0.55 47.2788 20.9073 0.002 088 74 
0.60 || 18.8496 292.8080 0.002 468 58 
0.65 || 20.4204 24.7087 | 0.002 880 09 
0.70 || 21.9912 96.0094 | 0.003 323 26 
0.75 23.5G20 28.5100 0.003 708 08 
0.80 25.1328 30.4107 0.004 304 57 
0.85 | 26.7036 32.3144 | 0.004 842 71 
0.90 28.270 34.2120 0.005 412 51 
0.95 29 6452 36.1127 0,006 013 98 


Diamèt. de la conduite 0,20/Diamèt. de la conduite 02,22 


Diamèt. dela conduite 0™. 24 
Section id. Omc,04523904 


a E, 


Dépenses Charges par 
en litres par [mètre de longueur 
seconde. de condaite. 
1. m. 
0.4524 0.000 00 347 
0.9048 0.000 00 810 
1.3572 0.000 013 90 
1.8096 0.000 020 85 
2,2619 0.000 028 96 
2.7143 0.000 038 23 
3.1667 0.000 048 67 
3.6191 0.000 060 26 
4.0715 0.000 073 02 
4.5239 0.000 086 93 
4.9763 0.000 102 01 
5.4287 0.000 118 25 
5.8811 0.000 135 65 
6.3335 0.000 154 21 
6.7859 0.000 173 93 
7.2382 0.000 194 81 
7.6906 0.000 216 85 
8.1430 0.000 240 06 
8.5954 0.000 264 42 
9.0478 0.000 289 95 
9.0526 0.000 344 48 
11.3098 0 000 434 99 
12.0669 0.000 535 94 
43.5717 0.000 609 05 
14.4765 0.000 686 80 
15.8337 0.000 812 13 
17.1908 0.000 947 91 
18.0956 0.001 044 24 
19.0004 0.001 145 20 
20.3576 0.001 305 36 
21.7147 0.001 475-97 
22.6195 0.001 595 51 
24.8815 0.001 914 68 
27.143fh 0.002 262 87 
29.4054 0.002 640 08 À 
31.6673 0.003 046 32 
33.0293 0.003 481 57 
36.1912 0.003 945 85 
38.4532 0.004 439 15 
40.7151 0.004 961 47 
12.0771 0.005 512 8I 


VITESSES 
moyennes 


m, 
1.00 
1.05 
110 
1.15 
1.20 
1.25 
1.30 
1.35 
1.40 
1.45 
1.50 
1.55 
1.60 
1.65 
1.70 
1.75 
1.80 
1.95 
1.90 
1.95 
2.00 
2.05 
2.10 
2.15 
2.20 
2.25 
2.30 
2.35 
2.40 
2.45 
2.50 
2.55 
2.60 
2.05 
2.70 
2.75 
2,50 
2.85 
2.90 
2.95 
3.00 


| 94.2480 


TUYAUX DE CONDUITE DES EAUX. 


Diamèt. de la conduite 0®,20 
Section dd. Omc,031416 
A aar 


Dépenses Charges par 
en litres par [mètre de longueur 
seconde. de conduite, 


Diamèt. de la conduite 0™,22 


34.4160 0.007 311 84 
32.0868 | 0.008 043 07 
34.5576 | 0.008 809 16 
36.1284 | 0.009 610 08 
37.6992 | 0,010 445 82 
39.2700 | 0.011 314 38 
40.8408 | 0.012 221 77 
42.4116 0.013 161 99 
43.9824 0.014 137 03 
45.5532 0.015 146 90 
47.1240 0.016 191 60 
48.6948 0.017 271 12 
50.2656 | 0.018 385 47 
51.8304 | 0.019 534 64 
53.4072 | 0.020 718 64 
54.9780 0.021 937 47 
56.5488 | 0.023 191 12 
58.1196 | 0.024 479 59 
59.6904 | 0.025 802 90 
61.2612 | 0.027 161 02 
62.8320" | 0.028 553 98 
64.4028 | 0.029 981 76 
65.9736 | 0.031 444 37 
67.5444 | 0.032 941 80 
69.4152 | 0034 474 06 
70.6860 0.036 041 14 
72.2568 | 0.047 643 05 
73.8276 | 0.039 279 78 
75.3984 | 0.040 951 35 
76.9692 | 0.042 657 73 
78.5400 | 0.044 398 95 
80.1108 | 0.046 174 99 
81.6816 | 0.047 985 85 
83.2524 | 0.049 831 54 
84.8232 | 0.051 712 06 
86.3040 | 0.053 627 40 
87.9648 | 00.55 577 57 
89.5356 | 0.057 562 57 
01.1064 | 0 059 582 39 
92.6772 | 0.061 637 04 

0.063 726 51 


Section id. Omc,03801336 
Re a aa em c 
Dépenses Charges par 
en litres par |mètre de longueur 
seconde. de conduite, 
Lo m. 
38.0134 | 0,006 647 10 
39.9140 | 0.007 311 88 
41.8147 | 0.008 008 33 
43.7154 | 0.008 736 43 
45.6160 | 0°009 496 20 
47.5167 0.010 287 62 
49.4174 | 0.011 410 70 
51.3180 0.014 965 45 
53.2187 0.012 851 85 
55.1194 0,013 769 91 
57.0200 0.014 719 63 
58.9207 | 0.015 701 02 
60.8214 | 0.016 714 06 
62.7220 | 0.017 758 77 
64.6227 | 0.018 835 13 
66.5234 | 0.019 943 15 
68.4240 | 0,021 082 83 
70,3247 0.022 254 18 
72.2254 0.023 457 18 
74.41261 0.024 691 84 
76.0267 0.025 958 16 
77,9274 0.027 256 14 
79.8281 0.028 585 79 
81.7287 0.029 947 09 
83.6294 0.031 340 05 
85.5301 0.032 764 67 
87.4307 0.034 220 95 
89.3314 0.035 708 89 
91.2324 | 0.037 228 50 
93.1327 | 0.038 779 76 
95.0334 | 0.040 362 68 
96.9341 | 0.041 977 26 
98.8347 | 0.043 623 50 
400.7354 0.045 301 40 
102.6361 0.047 010 97 
104.5367 0.048 752 18 
406.4374 | 0.050 525 07 
108.3381 0.052 329 61 
110.2387 0.054 165 81 
112.1394 0.056 035 67 
114.008 | 0.057 933 19 


109 


Diamèt. de la conduite 0®.24 
Section id. 0mc.04523904 
a EE. | 
Dépenses Charges par 
en litres par | mètre de longueur, 
seconde. de conduite, 
I. m. 
45.2390 | 0.006 093 18 
47.5010 | 0.006 702 56 
49.7629 | 0.007 340 97 
52.0249 | 0.008 008 40 
54.2868 | 0.008 704 85 
56.5488 | 0.009 430 32 
58.8108 | 0.010 184 81 
61.0727 | 0.010 968 33 
63.3347 | 0.011 780 86 
65.5066 | 0.012 622 42 
67.8586 | 0.013 493 00 
70.1205 | 0.014 392 60 
72.3825 | 0,015 321 22 
7h.6444 | 0,016 278 87 
76.9064 | 0.017 265 54 
79.1683 | 0.018 281 22 
81.4303 | 0.019 325 93 
83.6922 | 0.020 399 66 
85.9542 | 0.021 502 42 
88.2161 | 0.022 634 19 
90.4784 | 0.023 794 98 
92.7400 | 0.024 984 80 
95.0020 | 0.026 203 64 
97.2639 | 0.027 454 50 
99.5259 | 0.028 728 38 
101.7878 | 0.050 034 28 
104.0498 | 0.031 369 21 
106.3117 | 0.032 733 15 
108.5737 | 0.034 126 12 
110.8356 | 0.035 548 11 
113.0976 | 0.036 999 12 
415.3595 | 0.038 479 16 
117.6215 | 0.039 988 21 
119.8835 | 0.041 526 29 
122.1454 | 0.043 093 39 
124.4074 | 0.044 689 50 
126.6693 | 0.046 314 65 
128.9313 | 0.047 968 81 
131.1932 | 0.049 652 00 
133.4552 | 0.051 364 20 
135.7171 | 0.053 105 43 


110 


YITESSES 
moyennes 


Section 


Dépenses 


seconde. 


0.4909 
0.9817 
1.4726 
1.9635 
2.4544 
2.9452 
3.4361 
3.9270 
h.1179 
4.9087 
5.3996 
5.8905 
6.3814 
6.8722 
7.3631 
7.8540 
8.3449 
8.8357 
9.3266 
9.8175 

10.7992 

12.2719 

13.7445 

44.7262 

15.7080 

17.1806 

18.6532 

19.6350 

20 6167 

22.0894 

23.5620 
24.5437 

26.9981 

29.4525 

31.9069 

34.3612 
36.8150 
39.2700 
41.724 
[4.1787 

46.6331 


id. 


0®c,0490875|ISection 


Charges par 
en litres par [mètre de longueur 
de conduite. 


m. 

0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.002 
0.002 
0.002 
0-003 
0.003 
0.004 
0.004 
0.005 


PREMIÈRE PARTIE. 


id. 


Dépenses 
en litres par|mètre de longueor. 


seconde. 


Diamèt. de la conduite om, 951 Diamèt. de la conduite 0,28 
0mc,06157536 


Charges par 


de conduite. 


0.6158 
1.2315 
1.8473 
2.4630 
3.0788 
3.6945 
4.3103 
4.9260 
5.5418 
6.1575 
6.7733 
7.3890 
8.0048 
8.6205 
9.2363 
9.8521 
10.4678 
11.0836 
14,6993 
12.3151 
13.5466 
15.3938 
417.2411 
18.4726 
19.7041 
21.5514 
23.3986 
24.6301 
25.8616 
27.7089 
29.5562 
30.7877 
33.8664 
36.9452 
40.0240 
43.1027 
(6.1815 
49.2603 
52.3391 
55.4178 
58.4966 


002 08 
006 95 
011 91 
017 87 
024 82 
032 
041 
051 
062 
074 
087 
101 
116 
132 
149 
166 
185 
205 
226 
248 
295 
372 
459 
522 
588 
696 
812 
895 
981 
118 
265 
367 58 
641 
939 
262 
611 
984 
882 
804 
252 
723 


50 


Diamèt. de la conduite 07,30 


Section 


Dépenses Clarges par 
eu litres par | mètre de longueur 
seconde. de conduite, 


id. 


L m. 
0.7069 | 0.000 
1.4137 | 0.000 
2.1206 | 0.000 
2.8274 | 0.000 
3.5343 | 0.000 
4.2412 | 0.000 
4.9480 | 0.000 
5.6549 | 0.000 
6.3617 | 0.000 
7.0686 | 0.000 
7.7755 | 0,000 
8.4823 | 0.000 
0.1892 | 0.000 
9.8960 | 0.000 
10.6029 | 0.000 
11.3098 | 0.000 
12.0166 0.000 
142.7235 | 0.000 
13.4303 | 0.000 
14.1372 | 0.000 
15.5509 | 0.000 
17.6715 | 0.000 
19.7921 | 0.000 
21.2058 | 9.000 
22.6195 | 0.000 
24.7401 | 0.000 
26.8607 | 0.000 
28.2744 | 0.000 
29.6881 | 0.000 
31.8087 | 0.001 
33.9293 | 0.001 
35.3430 | 0.001 
38.8773 | 0.001 
42.4116 | 0.001 
45.9459 | 0.002 
49.802 | 0 002 
53.0145 | 0.002 
56.5488 | 0.003 
60.0831 | 0.003 
63.6174 | 0.003 
67.1517 | 0.00% 


002 
006 
011 
016 
023 
030 
038 
048 
058 
069 
081 
094 
108 
123 
139 
155 
173 
192 
211 
231 
275 
347 
428 
h87 
549 
649 
758 
835 
916 
044 
180 
276 
531 
810 
112 
437 
785 
156 
551 
969 
410 


Omc,070686) 


41 


60 


VITESSES 
moÿennek 


Diamèt. de la conduite 0".25|Diamèt. de la conduite 0.28 


Section 


id. 


TUYAUX DE CONDUITE DES EAUX. 


Omc,0490875||Section 


e 


Dépenses Charges par Dépenses 
en litres par [mètre de longueur|| en Jitrea par 
seconde. de conduite. seconde. 

1. m. r 
49.0875 | 0.005 849 45 61.5754 
51.5418 | 0.006 434 46 64.65414 
53.9962 | 0.007 047 33 67.7329 
56.4506 | 0.007 688 06 70.8117 
58.9050 | 0.008 356 65 73.8904 
61.3593 | 0.009 053 40 76.9692 
63.8137 | 0.009 777 42 80.0480 
66.2681 | 0.010 529 59 83.1267 
68.7225 | 0.011 309 62 86.2055 
71.1769 | 0.012 117 52 89.2843 
73.6312 | 0.012 953 28 || 92.3630 
76.0856 | 0.013 816 90 | 95.4418 
78.5400 | 0.014 708 37 | 98,5206 
80.9944 | 0.015 627 71 101.5993 
83.4487 0.016 574 91 104.6781 
85.9031 | 0.017 549 97 || 107.7569 
88.3575 | 0.018 552 89 || 110.8356 
90.8118 | 0.019 583 67 || 113.9444 
93.2662 | 0.020 642 32 || 116.9932 
95.7206 | 0.021 728 82 || 120.0719 
98.1750 | 0.022 843 18 || 123.1507 
100.6293 | 0.023 985 40 | 126.2295 
103.0837 | 0.025 155 49 || 129.3083 
105.5381 | 0.026 353 44 || 132.3870 
107.9924 | 0.027 579 24 || 135.4658 
110.4468 | 0.028 832 91 || 138.5446 
412.9012 | 0.030 414 44 || 241.6233 
115.3555 | 0.031 423 82 || 144.7021 
417.8099 | 0.032 761 08 || 147.7809 
120.2643 | 0.034 126 18 || 150.8596 
122.7187 | 0.035 519 16 || 153.0384 
125.1731 | 0.036 939 99 || 157.0172 
127.6274 | 0.038 388 68 || 160.0959 
130.0818 | 0.039 865 23 || 163.1747 
132.5362 | 0.041 369 65 || 166.2535 
134.9906 | 0.042 901 92 || 169.3322 
137.4450 | 0.044 462 06 || 172.4110 
139.8993 | 0.046 050 05 || 175.4898 
142.3537 | 0.047 665 91 || 178.5685 
144.8081 0.049 309 63 || 181.6473 
147.2625 | 0.050 981724 || 184.7261 
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Diamèt, de la conduite 0.30 
id. Omc.06157536 Section ` èd. Omc,070686 
Charges par Dépenses Charges par 
mètre de longueur|| en litres par mètre de longueur! 
de conduite. seconde, de conduite. 
m. 1 m, 
0.005 222 73 70.6860 | 0.004 874 54 
0.005 745 05 74.2203 | 0.005 362 05 
0.006 292 26 77.7546 | 0.005 872 78 
0.006 864 34 || 81.2889 | 0.006 406 72 
0.007 461 30 84.8232 0.006 963 88 
0.008 083 13 88.3575 0.007 544 26 
0.008 729 84 91.8918 | 0.008 147 85 
0.009 401 43 95.4261 0.008 774 66 
0.010 097 88 98.9604 0.009 424 69 
0.010 819 22 || 102.4947 0.010 097 94 
0.011 565 43 || 106.0290 0.010 794 40 
0.012 336 52 || 109.5633 0,011 514 08 
0.013 132 48 || 113.0976 0.012 256 98 
0.013 953 32 || 116.6319 0.013 023 10 
0.014 799 03 || 120.1662 0.013 812 43 
0.015 669 62 | 123.7005 0.014 624 98 
0.016 565 09 || 127.2348 | 0.015 460 75 
0.017 485 43 || 130.7691 0.016 319 73 
0.018 430 64 || 134.3034 0.017 201 93 
0.019 400 73 || 137.8377 0.018 107 35 
0.020 395 70 || 141.3720 0,019 035 99 
0.021 415 54 || 144.9063 | 0.019 987 84 
0.022 460 26 || 148.4406 0.020 962 91 
0.023 529 85 || 151.0749 | 0.021 961 20 
0.024 624 33 || 155.5092 0.022 982 71 
0.025 743 67 || 159.0435 0.024 027 43 
0.026 887 89 || 462.5778 | 0.025 095 37 
0.028 056 99 || 166.1121 0.026 186 52 
0.029 250 96 || 169.6464 | 0.027 300 90 
0.030 469 81 || 173.18307 | 0.028 438 49 
0.031 713 54 || 176.71450 | 0.029 599 30 
0.032 982 14 || 180.2493 | 0.030 783 33 
0,034 275 61 183.7836 | 0 031 990 57 
0.035 593 96 || 187.3179 0.033 221 03 
0.036 937 19 | 190.8522 0,034 474 71 
0.038 305 29 || 194.3865 0.035 751 60 
0.039 698 27 || 197.9208 | 0.037 051 72 
0.041 116 12 | 201.4551 0.038 375 05 
0.042 558 85 || 204.9894 | 0.039 721 60 
0.044 026 46 || 208.5237 | 0.041 091 36 
0.045 518 94 || 212.0580 | 0.042 484 34 
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Diamèt. de la conduite 0”,32/Diamèt. de la conduite 0",35|Diamèt. de la condulte 07,38 Diamèt. de la conduite 0,32 |Diamèt, de la conduite 07.35|Diamèt, de la conduite 07.54 
as ection id. 0m®C,08042490Section td, 0m0,0962115|Section èd. 0mc.41341 a à Section id. Om6.08042496|Section id. Omc.0962115/Section éd.  Omc.11511 
É g. = A || 7 na rn | â $ Te a pie RE || ne 
= 3 Dépenses Charges par Dans Charges par Dépenses Charges par | = g Dépenses A Charges par Dépenses < Charges par Dépenses Charges par 

on litres par |mètre de longueur|| en litres par [mètre de longueur|| en litres par [mètre de longueur en litres par [mètre de longueurjjen litres par |mètre de longueur| en litres par | mètre de longueur 

secondo. de conduite. seconde. de conduite, seconde. de conduite. secondes CRE ECOM LE GORE seconde; de conduitei 
m. 1. m. 1. m. 1. m. m. îl: m. la m. 1. =e 
0.01 0.8042 | 0.000 002 61 0.9624 | 0.000 002 38 1.1341 | 0.000 002 19 1.00 80.4250 | 0.004 569 89 || 96.2115 | 0.004 178 18 || 113.4100 | 0.003 848 32 
0.02 1.6085 | 0.000 006 08 1.9242 | 0.000 005 55 2.2682 | 0.000 005 12 1.05 84.4462 | 0.005 026 92 || 101.0221 | 0.004 596 04 || 119.0805 | 0.004 233 19 
0.03 2.4127 | 0.000 010 42 2.8863 | 0.000 009 53 3.4023 | 0.000 008 77 1.10 88.4675 | 0.005 505 73 | 405.8326 | 0.005 033 81 || 124.7510 | 0.004 636 40 
0.04 3.9170 | 0.000 015 64 3.8485 | 0.000 014 29 4.5364 | 0.000 013 16 1.15 92.4887 | 0.006 006 30 || 110.6432 | 0.005 491 47 || 130.4215 | 0.005 057 95 
0.05 4.0212 | 0.000 021 72 4.8106 | 0.000 019 85 5.6705 | 0.000 018 29 1.20 96.5100 | 0.006 528 64 || 115.4538 | 0.005 969 04 |! 136.0920 | 0.005 497 80 
0.06 4.8255 | 0.000 028 67 5.7727 | 0.000 026 21 6.8046 | 0.000 024 14 1.25 || 100.5312 | 0.007 072 74 || 120.2644 | 0.006 466 50 || 141.7625 | 0.005 955 99 
0.07 5.6297 | 0.000 036 50 6.7348 | 0.000 033 37 7.9387 | 0.000 030 73 1.30 | 104.5524 | 0.007 638 61 || 125.0749 | 0.006 983 87 || 447.4330 | 0.006 432 51 
0.08 6.4340 | 0,000 045 19 7.6969 | 0.000 041 32 0.0728 | 0.000 038 06 1.35 || 108.5737 | 0.008 226 25 || 129.8855 | 0.007 521 14 | 153.1035 | 0,006 027 36 
0.09 7.2382 | 0.000 054 76 8.6590 | 0.000 050 07 | 10.2069 | 0.000 046 11 1.40 || 112.5949 | 0.008 835 65 || 134.6961 | 0.008 078 30 || 158.7740 | 0.007 440 54 
0.10 8.0425 | 0.000 065 20 9.6214 | 0.000 059 61 || 11.3410 | 0.000 054 90 ; 1.45 || 116.6162 | 0.009 466 82 || 139.5067 | 0.008 655 37 || 164.4445 | 0.007 972 05 
0.11 8.8467 | 0.000 076 51 || 10.5833 | 0.000 069 95 | 49,752 | 0.000 064 43 1.50 || 120.6374 | 0.010 119 75 || 144.3172 | 0.009 252 34 || 170.1150 | 0.008 521 89 
0.12 9.6510 | 0.000 088 69 || 11.5454 | 0.000 081 08 | 13.6092 | 0.000 074 68 1.55 || 124.6587 | 0.010 794 45 || 149.4278 | 0.009 869 21 | 375.7855 | 0.009 090 06 
0.13 10.4552 | 0.000 101 74 || 12.5075 | 0.000 093 01 || 44.7433 | 0.000 085 67 1.60 || 128.6799 | 0.011 490 92 | 153.9384 | 0.010 505 98 || 181.4560 | 0.009 676 56 
0.14 || 11.2595 | 0,000 145 66 || 43,4696 | 0.000 105 74 | 15.8774 | 0.000 097 39 1.65 || 132.7012 | 0.012 209 15 | 158.7490 | 0.011 162 65 || 187.1265 | 0.010 281 39 
0.15 12.0637 | 0.000 130 45 || 14.4317 | 0.000 119 26 || 47.0115 | 0.000 109 85 1.70 || 136.7224 | 0.012 949 15 || 463.5595 | 0.011 839 22 | 192.7970 | 0.010 904 55 
0.16 12.8680 | 0.000 146 11 | 15.3038 | 0.000 133 58 || 28.1456 | 0.000 123 04 1.75 || 140.7437 | 0.013 710 92 | 168.3701 | 0.012 535 69 || 198.4675 | 0.011 546 03 
0.17 13.6722 | 0,000 162 64 | 16.3560 | 0 000 148 70 || 49.2797 | 0.000 136 96 1.80 || 144.7649 | 0.014 494 45 | 173.1807 | 0.013 252 07 || 204.1380 | 0,012 205 85 
0.18 44.4765 | 0.000 180 04 |ï 37.3184 | 0.000 164 61 || 20.4138 | 0.000 151 64 1.85 || 448.7862 | 0.015 299 75 || 477.9913 | 0.013 988 34 || 209.8085 | 0.012 884 00 
0.19 45.2807 | 0.000 198 32 48.2802 | 0,000 181 31 21.5479 | 0.000 167 00 1.90 152 8074 | 0.016 126 81 || 182.8018 | 0.014 744 51 || 215.4790 | 0.013 580 47 
0.20 16.0850 | 0.000 217 46 || 19.2423 | 0.000 198 82 | 22.6320 | 0.000 183 13 1.95 || 156.8287 | 0.016 975 64 || 157.6124 | 0.015 520 58 || 221.1495 | 0.014 295 27 
0.22 17.6935 | 9.000 258 36 | 21.1665 | 0.000 236 21 || 24.9502 | 0.000 217 57 | 2.00 || 160.8499 | 0.017 846 24 || 1492.4230 | 0.016 316 56 || 226.8200 | 0.015 028 41 
0.25 20.1062 | 9.000 326 24 24.0520 | 0.000 298 27 28.3525 | 0.000 274 73 2.05 || 164.8712 | 0.018 738 70 || 197.2336 | 0.017 132 43 || 232.4905 | 0.015 779 87 
0.28 22.5190 | 0.000 401 06 || 26.9392 | 0.000 367 50 | 31.7548 | 0.000 338 49 210 || 168.8924 | 0.019 652 73 || 202.0444 | 0.017 968 21 || 238.1610 | 0.016 549 67 
0.30 24.1275 | 0.000 450 79 || 28.8634 | 0.000 417 63 | 34.0230 | 0.000 384 66 2,15 || 172.9137 | 0.020 588 63 || 206.8547 | 0.018 823 88 || 243.8315 | 0.017 337 79 
0.32 25.7360 | 0.000 515 10 30,7877 | 0.000 470 95 36:2912 | 0.000 433 77 2.20 176.9349 | 0*021 54G 29 || 211.6653 | 0.019 699 46 || 249.5020 | 0.018 144 24 
0.35 || 28.1487 | 0.000 609 10 || 33.6740 | 0.000 556 89 || 39.6935 | 0.000 512 92 .25 || 180.9562 | 0.022 525 71 || 216.4759 | 0.020 59% 93 || 255.1725 | 0.018 969 02 
0.38 || 30:5615 | 0.000 710 94 | 36.5604 | 0.000 649 09 || 43.0958 | 0.000 598 68 2.30 || 184.9774 | 0.023 526 90 || 221.2864 | 0.021 510 31 | 260.8430 | 0.019 812 13 
0.40 32.1700 | 0.000 783 18 38.4846 | 0.000 716 05 45.3640 | 0.000 659 52 | 2.35 || 188.9987 | 0.024 519 87 || 226.0970 | 0.022 445 59 || 266.5135 | 0.020 673 57 
0.42 33.7785 | 0.000 858 90 | 40.4088 | 0:000 785 28-| 47.6322 | 0.000 723 28 | 2,10 || 193.0199 | 0.025 594 59 || 230.9076 | 0.023 400 77 || 272.4840 | 0.021 553 34 
0.45 36.1912 | 0.000 979 02 | 43.2952 | 0.000 895 10 || 51.0345 | 0.000 824 44 2.45 || 197.0412 | 0.026 66 109 || 235.7182 | 0.024 375 85 || 277.8545 | 0.022 451 44 
0,48 38.6040 | 0.001 106 98 | 46.1815 | 0.001 012 09 || 54.4368 | 0.000 932 19 2.50 || 201.0624 | 0.027 749 34 || 240.5287 | 0.025 370 83 || 283.5250 | 0.023 367 86 | 
0.50 40.2125 | 0,001 196 64 ||: 48.1057 | 0.001 094 06 | 56.7050 | 0.001 007 69 2,55 || 205.0836 | 0.028 859 37 || 245.3393 | 0.026 385 71 || 289.1955 | 0.024 302 62 
0.55 44.2337 | 0.001 436 01 52.9163 | 0 001 312 92 62.3755 | 0.001 209 27 2.60 || 209.1048 | 0.029 991 16 || 250.1499 | 0.027 420 49 || 294.8660 | 0.025 255 71 
0.60 48.2550 | 0,001 697 15 || 57.7269 | 0.001 551 68 | 68.0460 | 0.001 429 18 2.65 || 213.1261 | 0.031 144 72 || 254.960% | 0.028 475 17 || 300.5365 | 0.026 227 13 
0.65 52.2762 | 0.001 980 06 || 62.5375 | 0.001 810 34 ||: 73.7165 | 0.001 667 42 2.70 || 217.1474 | 0.032 320 on || 259.7710 | 0.029 549 75 || 306.2070 | 0.027 216 87 
0,70 56.2975 | 0.002 284 74 || 67.3480 | 0.002 088 90 || 79.3870 | 0.001 923 99 | 2.75 || 221.1686 | 0.033 517 13 || 264.5816 | 0.030 644 23 | 311.8775 | 0.028 224 95 
0.75 60,3187 | 0.002 611 18 || 72.1586 | 0.002 387 36 | 85.0575 | 0.002 198 89 | 2.80 || 225.1899 | 0.034 735 99 || 269.3922 | 0.031 758 61 || 317.5480 | 0.029 251 35 
0.80 64.3400 | 0.002 959 39 ||: 76.9692 | 0.002 705 73 || 90.7280 | 0.002 492 42 | 2.85 || 229.2111 | 0.035 976 61 || 274.2027 | 0.032 892 89 || 323.2185 | 0.030 296 09 
0.85 68.3612 | 0.003 329 36 || 81.7798 | 0.003 043 99 || 96,3985 | 0.002 803 67 2.00 || 233.2324 | 0.037 239 00 || 279.0133 | 0.034 017 08 || 328.8890 | 0.031 359 15 
0.90 72.3825 | 0,003 721 10 ||- 86.5903 | 0.003 402 15 || 102.0690 | 0.003 133 55 


| 2,95 237.2536 | 0.038 523 15 || 283.8239 | 0.035 221 16 || 334.5595 | 0.032 440 54 
0.95 76.4037 | 0.004 134 61 91.4009 | 0.003 780 21 || 107.7395 | 0.003 481 77 ; 3.00 241 2749 | 0.039 829 07 || 288-6345 | 0.036 41515 || 340.2300 | 0.033 54027 
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PREMIÈRE PARTIE. 


Å. a «nnn 


VITESSES 
moyennes 


m. 
0.01 
0.02 
0.03 
0.04 
0.05 
0.06 
0.07 
0.08 
0.09 
0.10 
0.11 
0.12 
0.13 
0.14 
0.15 
0,16 
0.17 
0.18 
0.19 
0.20 
0,22 
0.25 
0.28 
0.30 
0.32 
0.35 
0.38 
0.40 
0.42 
0.45 
0.48 
0.50 
0,55 
0.60 
0.65 
0.70 
0.75 
0.80 
0.85 
0.90 
0,95 


Diamèt. de la conduite 0",40 


Section id, Omc,125664 
RSR ` 99 
Dépenses Charges par 
en litres par |mètre de longueur 
seconde. de conduite, 
1. m. 
1.2566 | 0.000 002 09 
2.5133 | 0.000 004 86 
3.7699 0.000 008 34 
5.0266 | 0.000 012 51 
6.2832 | 0.000 017 38 
7.5398 0.000 022 94 
8.7965 | 0.000 029 20 
10.0531 | 0.000 036 16 
11.3098 | 0,000 043 81 
12.5664 0,000 052 16 
13.8230 0.000 061 21 
15.0797 | -0.000 070 95 
16.3363 0.000 084 39 
47.5930 | 0,000 092 53 
18.8496 | 0.000 104 36 
20.1062 | 0,000 116 89 
21.3629 | 0.000 130 11 
22.6195 | 0.000 144 04 
23.8762 | 0,000 158 65 
25.1328 | 0.000 173 97 
27.661 0.000 206 69 
31.4160 0.000 260 09 
35.1859 0.000 321 57 
37.6992 | 0.000 365 43 
40.2125 | 0.000 412 08 
43.9824 | 0.000 487 28 
47.7523 | 0,000 568 75 
50.2656 0.000 626 54 
52.7789 0,000 687 12 
56.5488 0.000 783 22 
60.3187 0.000 885 58 
62.8320 0.000 957 31 
69.1152 0.001 148 81 
75.3984 | 0.001 357 72 
81.6816 | 0.001 584 05 
87.9648 | 0.001 827 79 
94.2480 | 0.002 088 95 
400.5312 0.002 367 51 
406.8144 | 0.002 663 49 
443.0976 | 0.002 976 88 
119,3808 | 0.003 307 69 


Diamèt. de la conduite 0,42 


Section id. O0Mc,13854456 
A> EE 
Dépenses Charges par 
on litres par | mètro de longueur 
seconde. de conduite. 
l. m. 
1.3854 0.000 001 98 
2.7709 0.000 004 63 
4.1563 | 0.000 007 94 
5.5418 0.000 011 91 
0.9272 0.000 016 55 
8.3127 | 0.000 021 84 
9.6981 | 0.000 027 81 
41.0836 | 0.000 034 43 
42.4690. | 0.000 041 72 
43.8545 | 0.000 049 67 
15.2399 0.000 058 29 
16.6253 0.000 067 57 
18.0108 | 0.000 077 51 
19.3962 | 0.000 088 12 
20.7817 | 0.000 099 39 
22.1674 0.000 111 32 
23.5526 | 0.000 123 92 
24.9380 | 0.000 137 17 
26.3235 | 0.000 151 09 
27.7089 | 0.000 165 72 
30.4798 0.000 196 85 
34.6361 0.000 248 56 
38.7925 0.000 306 25 
41.5634 | 0.000 348 03 
44.3343 | 0.000 392 46 
h8.4906 | 0.000 464 07 
52.6469 | 0.000 541 66 
55.4178 0.000 596 71 
58.1887 0.000 654 40 
62.3454 0.000 745 92 
66.5014 0 000 843 41 
69.2723 0.000 911 72 
76.1995 | 0.001 094 10 
83.1267 0.001 293 07 
90.0540 0.001 508 62 
96.9812 0.001 740 75 
103.9084 | 0.001 989 47 
110.8356 | 0.002 254 77 
117.7629 0.002 536 06 
124.6901 0.002 835 42 
131.6173 | 0.003 150 18 


Diamèt, de La conduite 0,45 


Section id. 0mc.1590435 
Dépenses | Charges par 
en litres par {mètre de longueur 
seconde. de conduite. 
A: m. 
1.5904 | 0 000 001 85 
3.1809 0.000 004 32 
4.7713 | 0.000 007 41 | 
6.3617 0.000 011 12 
7.9522 0.000 015 44 
9.5426 | 0.000 020 39 
41,1330 | 0.000 025 95 
412.7235 0.000 032 14 l 
14.3139 0.000 038 94 
45.9043 | 0.000 046 36 
47.4948 | 0.000 054 40 
49.0852 | 0.000 063 06 ` 
20.6757 | 0.000 072 34 
22.2061 | 0.000 082 24 
24.8565 | 0.000 092 76 
25.4470 0.000 103 90 
27.0374 0.000 115 65 
28.6278 | 0.000 128 03 | 
30.2183 | 0.000 141 02 
34.8087 | 0.000 154 64 | 
34.9896 | 0.000 183 72 
30.7609 0.000 231 99 
ï 44.5322 0.000 285 83 
47.7130 | 0.000 324 82 
50.8939 | 0.000 366 29 
55.6652 | 0.000 433 14 
60.4365 | 0.000 505 55 
63.6174 0.000 556 92 
66.7983 0.000 610 77 
71.5696 0.000 696 19 
76.3409 0.000 787 18 
79.5217 0.000 850 94 
87.4739 0.001 021 16 
95:4261 0.001 206 86 
103.3783 | 0.001 408 04 
„111.3304 | 0.001 624.70 | 
119.2826 0.001 856 84 
127.2348 0.002 104 45 
135.1870 | 0.002 367 54 
143.1391 | 0.002 646 12 
154.0913 | 0.002 940 16 


TUYAUX DE CONDUITE DES FAUX. 


Diamèt. de la conduite 0™.40||Diamèt, de la conduite 0™.42 


Are ` c.n, 


ag Section id. Ome,125664lSection id. 
: _ mnn EE, 
É g Dépenses Charges par Dépenses 
en litres par [mètre de longueur!|| en litrea par 

seconde. de conduite. secondg. 
m. L m. L 
1.00 | 125.6640 | 0.003 655 91 || 138.5446 
1.05 || 134.9472 | 0.004 021 54 || 145.4718 
1.10 || 438.2304 | 0.004 404 58 || 152.3990 
1.15 || 144.5136 | 0.004 805 04 || 159.3262 
1.20 || 150.7968 | 0.005 222 91 || 166.2535 
1:25 || 157.0800 | 0.005 658 19 || 173.1807 
1.30 || 163.3632 | 0.006 110 88 || 180.1079 
1:35 || 469.6464 | 0.006 581 00 || 187.0352 
1.40 || 175.9296 | 0.007 068 52 || 193.9624 
1.45 || 1482.2128 | 0.007 573 45 || 200.8896 
2.50 || 488.4960 | 0.008 095 80 || 207.8168 
1.55 || 194.7792 | 0.008 635 56 || 2414.7441 
1.00 || 201.0624 | 0.009 192 74 || 221.6713 
1.65 207.3456 | 0.009 767 32 || 228.5985 
1:70 | 213.6288 | 0.010 359 32 | 235.5258 
1.76 219,9120 | 0.010 968 74 | 242.4530 
1.80 | 226.1952 | 0.014 595 56 | 249.3802 
1.85 | 232.4784 | 0.012 239 80 || 256.3074 
1.00 || 238.7616 | 0.012 901 45 || 263.2347 
1.05 245.0448 | 0,013 580 51 || 270.1619 
2,00 | 251.3280 | 0.014 276 99 || 277.0891 
2.05 257.6112 | 0.014 990 88 || 284.0164 
2.10 || 263.8944 | 0.015 722 19 | 290.9436 
2.15 || 269.1776 | 0.016 470 90 || 297.8708 
2,20 | 276.4608 | 0.017 237 03 || 304.7980 
2,25 | 282.7440 | 0.018 020 57 || 311,7253 
2,30 | 289.0272 | 0.018 821 53 || 318.6525 
225 | 295.3104 | 0.019 639 89 || 325.5797 
2.40 || 301.5936 | 0.020 475 68 | 332.5069 
2.45 || 307.8768 | 0.021 328 87 || 339.4342 
2.50 | 314.1600 | 0.022 199 48 || 346.3614 
2.55 | 320.4432 | 0.023 087 50 || 353.2886 
2.60 | 326.7264 | 0.023 992 93 || 360.2159 
2.65 | 333.0096 | 0.024 915 77 || 367.1431 
2.70 | 339.2928 | 0.025 856 03 || 374.0703 
2.75 | 345.5760 | 0.026 813 70 || 380.9975 
2.80 | 351.8592 | 0.027 788 79 || 387.9248 
2,85 | 358.1424 | 0.028 781 29 | 394.8520 
2.90 | 364.4256 | 0.029 791 20 || 401.7792 
2.95 || 370.7088 | 0.030 818 52 | 408.7064 
3.00 || 376.9920 | 0.031 863 26 || 415.6337 


Omc,13854156! 


Charges par 
mètre de longueur 
de conduite. 


———_— 


mi. 
0.003 481 82 
0.003 830 03 
0.004 194 84 
0.004 576 23 
0.004 974 20 
0.005 388 75 
0.005 819 89 
0.006 267 62 
0.006 731 92 
0.007 212 81 
0.007 710 28 
0.008 224 34 
0.008 754 98 
0.009 302 21 
0.009 866 02 
0.010 446 41 
0.011 043 39 
0.011 656 95 
0.012 287 09 
0.012 933 82 
0.013 597 13 
0.014 277 03 
0.014 973 51 
0.015 686 57 
0.016 416 22 
0.017 102 45 
0.017 925 26 
0,018 704 66 
0.019 500 64 | 
0.020 313 21 
0.021 142 36 
0.021 988 09 
0.022 850 41 
0.023 729 31 


Diarnèt. de la conduite 0",45 


Section 


Dépenses 
en litres par 
seconde. 


159.0435 
166.9957 
174.9478 
182.9000 
190.8522 
198-8044 
206.7565 
214.7087 
222.6609 
230.6131 
238.50652 
246.5174 
254.4696 
262.4218 
270.3739 
278.3261 
286.2783 
294.2305 
302.1820 
310.1348 
318.0870 
326.0392 
333.9913 
341.9435 
349.8957 
357.8479 
305.8000 
373.7522 
381.7044 
389.6566 
397.6087 
405-5609 
413.51431 
421.4052 


0,024 624 79 
0.025 536 86 
0.026 465 51 
0.027 410 75 
0.028 372 57 
0.029 350 97 
0.030 345 96 


420.4174 
437.3696 
445.3218 
453.2739 
461.2261 
h69.1783 
h77.1 305 


id. 


omc,1500435 


Charges par 
mètre de longueur! 
de conduite. 


m. 
0.003 249 69 
0.003 574 70 
0.003 915 18 
0.004 274 14 
0.004 642 58 
0.005 029 50 
0,005 431 90 
0.005 849 77 
0.006 283 12 
0.006 734 96 
0.007 196 26 
0.007 676 05 
0.008 171 32 
0.008 682 06 
0.009 208 28 
0.009 749 98 
0.010 307 16 
0.010 879 82 | 
0.011 467 95 
0.012 071 56 
0.012 690 66 
0.013 325 22 
0.013 975 27 
0.014 640 80 
0.015 321 80 
0.016 018 28 
0.016 730 2% 
0.017 457 68 
0.018 200 60 
0.018 958 99 
0.019 732 86 
0.020 522 22 
0.021 327 04 
0.022 147 35 
0.022 983 14 
0.023 834 40 
0.024 701 14 
0.025 583 36 
0.026 481 06 
0.027 394 24 
0.028 322 89 
Li 
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VITESSES 
moyennes, 


——— 


m. 
0.01 
0.02 
0.03 
0.04 
0.05 
0.06 
0.07 
0.08 
0.09 
0.10 
0.11 
0.12 
0.13 
0.14 
0.15 
0.16 
0.17 
0.18 
0.19 
0.20 
0.22 
0.25 
0.28 
0.30 
0.32 
0.35 
0.38 
0.40 
0.42 
0.45 
0.48 
0,50 
0.55 
0.60 
0.65 
0.70 
0.75 
0.80 
0.85 
0.90 
0,95 
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Diamèt. de la conduite 0."48 


Section id. Omc,18095616 
ee cn, 
Dépenses Charges par 
en litres par [mètre de longueur 
seconde. de conduite, 
i m. 
1.8096 | 0.000 001 74 
3.6191 | 0.000 004 05 
5.4287 | 0.000 006 95 
7.2382 | 0.000 010 43 
9.0478 | 0.000 014 48 
40.8574 | 0.000 019 12 
12.6669 | 0.000 024 34 
14.4765 | 0.000 030 13 
16.2861 | 0.000 036 51 
18.0956 | 0.000 043 47 
19.9052 | 0.000 051 01 
21.7147 | 0.000 059 13 
23.5243 | 0.000 067 83 
25.3339 | 0.000 077 11 
27.1434 | 0.000 086 97 
28.9530 | 0.000 097 41 
30.7625 | 0.000 108 43 
32.5721 | 0.000 120 03 
34.3817 | 0.000 132 21 
36.1912 | 0.000 144 98 
30.810% | 0.000 172 24 
45.2390 | 0.000 217 50 
50.6677 | 0.000 267 97 
54.2868 | 0.000 304 53 
57.9060 | 0.000 343 40 
63.3347 | 0.000 406 07 
68.7633 | 0.000 473 96 
72.3825 | 0.000 522 12 
76.0016 | 0.000 572 60 
81.4303 | 0,000 652 68 
86.8590 | 0,000 737 99 
90.4781 | 0.000 797 76 
99.5259 | 0.000 957 34 
108.5737 | 0.001 131 44 
117.6215 | 0.001 320 04 
126.6093 | 0.001 523 16 
135.7174 | 0.001 740 79 
44.764909 | 0.001 972 93 
153.8127 | 0.002 219 58 
162.86053 | 0.002 180 74 
171,9084 | 0.002 756 41 


Diamèt. de la conduite 07,50 
Section id.  Omc,19635 


nn, 


Dépenses Charges par 
en litres par [mètre de longueur 
seconde. 4 de conduite. 


_ Ô@€_ r u ' vu ro 


1. m. 
1.9635 | 0.000 001 67 


3.0270 | 0.000 003 89 
5.8905 | 0.000 006 67 
7.8540 | 0.000 010 01 
9.8175 0.000 013 90 
11.7810 | 0.000 018 35 
13.7445 | 0.000 023 36 
15.7080 | 0.000 028 92 
17.6715 | 0.000 035 05 
19.6350 | 0.000 041 73 
21.5985 | 0.000 048 97 
23.5620 0.000 056 76 
25.5255 | 0.000 065 11 
27.4890 | 0.000 074 02 
29.4525 | 0.000 083 49 
31.4160 | 0.000 093 51 
33.3795 0.000 104 09 
35.3430 | 0.000 115 23 
37.3065 | 0.000 126 92 
39.2700 | 0.000 139 17 
43.1970 0.000 165 35 
49.0875 |-0.000 208 79 
54.9780 | 0.000 257 25 
58.9050 | 0.000 292 34 
62.8320 | 0.000 329 66 
68.7225 | 0.000 389 82 
74.6130 | 0.000 455 00 
78.5400 | 0.000 501 23 
82.4670 | 0.000 549 70 
88.3575 | 0.000 G26 57 
94.2480 | 0.000 708 47 
98.1750 | 0.000 765 84 
107.9925 | 0.000 919 04 
117.8100 | 0.001 086 18 
127.6275 | 0.001 267 24 
137.4450 | 0.001 462 23 
147.2625 0.001 671 15 
157.0800 0.001 894 01 
106.8975 0.002 130 79 
176.7150 0.002 381 50 
186.5325 | 0.002 646 15 


Diamèt. de la conduite 0™.55 
Section id. 0mc.2375835 
A EE 


Dépenses Charges par 
en litres par [mètre de longueur 


seconde. de conduite. 

1. m. 

2.3758 | 0.000 001 51 
4.7517 | 0.000 003 54 
7.1275 | 0.000 006 06 
9.5033 | 0.000 009 09 
11.8792 | 0.000 012 63 
14.2550 | 0.000 016 68 
16.6308 | 0.000 021 23 
19.0067 | 0.000 026 29 
21.3825 | 0.000 031 86 
23.7583 | 0.000 037 93 | 
26.1342 | 0.000 044 51 | 
28.5100 | 0.000 051 60 
30.8859 | 0.000 059 19 | 
33.2617 | 0.000 067 29 
35.6375 | 0.000 075 89 
38.0134 | 0.000 085 01 
40.3892 | 0.000 09% 63 
42.7650 | 0.000 104 75 
45.1409 | 0.000 415 38 
47.5167 | 0.000 126 52 
52.2684 | 0.000 150 32 
50.3959 | 0 000 189 81 
66.5234 | 0.000 233 86 
71.2750 | 0.000 265 77 
76.0267 | 0.000 299 69 
83.1542 | 0.000 354 38 
90.2817 | 0.000 413 63 
95.0334 | 0.000 455 67 
99.7851 | 0.000 499 72 
406.9126 | 0.000 569 61 
114.0401 | 0.000 644 06 
118.7917 | 0.000 696 22 
130.6709 | 0.000 835 49 
142.5501 | 0.000 987 43 
154.4293 | 0.001 152 03 
166.3084 | 0.001 329 30 
178.1876 | 0.001 519 23 | 
190.0668 | 0.001 721 83 
201.9460 | 0.001 937 08 | 
213.8251 | 0.002 163 00 
223.7043 


0.002 405 59 | 


VITESSES 
moyennes 
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| 


Diamèt, dela conduite 0".50/Diamèt. de Ja conduite 0,55 


Section id. Omc,18095616 
A mC ` i PIU , 
Dépenses Charges par 
en litres par [mètre de longueur 
seconde. de conduite, 
1. m. 
180.9562 | 0.003 046 59 
190.0040 | 0.003 351 28 
199.0518 | 0.003 670 49 
208.0996 | 0.004 004 20 
217.1474 | 0,004 452 43 
226.1952 | 0.004 715 16 
235.2430 | 0.005 092 41 
244.2908 | 0.005 484 17 
253.3386 | 0,005 890 43 
262.3864 | 0.006 311 21 
271.4342 | 0.006 746 50 
280.4820 | 0.007 196 30 
289.5299 | 0.007 660 61 
298.5777 0.008 139 44 
307.6255 | 0.008 632 77 
316.6733 | 0.009 140 61 
325.7211 | 0.009 662 97 
334.7689 | 0.010 199 83 
343.8167 | 0.010 751 21 
352.8645 | 0.011 317 10 
361.9123 | 0.011 897 49 
370.9601 | 0.012 492 40 
380.0079 | 0,013 101 82 
389.0557 | 0.013 725 75 
398.1036 | 0,014 364 19 
407.1514 | 0.015 017 14 
416.1992 | 0,015 684 61 
425.2470 | 0,016 366 58 
434.2948 | 0.017 063 06 
443.3426 | 0.017 774 06 
452.3904 | 0.018 499 56 
461.4382 | 0.019 239 58 
470.4860 | 0.019 994 11 
479.5338 | 0.020 763 15 
488.5816 | 0.021 546 70 
497.6294 | 0,022 344 75 
506.6772 | 0,023 157 33 
515.7251 | 0.023 984 41 
524.7729 | 0 021 896 00 
533.8207 | 0.025 682 10 


542.8685 | 0.026 552 72 


{ 

Section id.  0me,19635 Section id.. = 
A / `c 0889899899000000 ES E00 en 

Dépenses . Charges par Dépenses Charges par 
en litres par [mètre de longueur!| en litres par [mètre de longueur 
seconde, de conduite. seconde. de conduite, 

1. m. 1. m. 

196.3500 | 0.002 924 72 || 237.5835 | 0.002 658 84 
206.1675 | 0.003 217 23 || 249.4627 | 0.002 924 75 
215.9850 | 0.003 523 66 || 261.3418 | 0.003 203 33 
225.8025 | 0.003 844 03 || 273.2210 | 0.003 494 57 
235.6200 | 0.004 178 33 || 285.1002 0.003 798 48 
245.4375 | 0.004 526 55 || 296.9794 | 0.004 115 05 
255.2550 | 0.004 888 71 || 308.8585 | 0,004 lll 28 
265.0725 | 0.005 264 80 || 320.7377 0.004 786 18 
274.8900 | 0.005 654 81 || 332.6169 0.005 140 74 
284.7075 | 0.006 058 76 || 344.4961 | 0.005 507 96 
294.5250 | 0.006 476 64 || 356.3752 0.005 887 85 
304.3425 | 0.006 908 45 || 368.2544 | 0.006 280 41 
314.1600 | 0.007 354 19 || 380.1336 | 0.006 685 62 
323.9775 | 0.007 813 86 || 392.0128 | 0,007 103 51 
333.7950 | 0.008 287 46 || 403.8919 | 0.007 534 05 
843.6125 | 0.008 774 99 || 415.7711 | 0.007 977 26 
353.4300 | 0.009 276 45 || 427.6503 | 0,008 433 13 
363.2475 | 0.009 791 84 || 439.5295 0.008 901 67 
873.0650 | 0.010 321 16 || 451.4086 | 0.009 382 87 
382.8825 | 0.010 864 41 || 463.2878 | 0.009 876 73 
892.7000 | 0.011 421 59 || 475.1670 | 0.010 383 26 
402.5175 | 0,011 992 70 || 487.0462 | 0.010 902 46 
412.3350 | 0.012 577 75 || 498.9253 | 0.011 434 31 
422.1525 | 0.013 176 72 || 510.8045 | 0,011 978 83 
431.9700 0.013 789 62 522.6837 0.012 536 02 
441.7875 | 0.014 416 45 || 534.5629 | 0.013 105 87 
451.6050 | 0,015 057 22 || 546.4420 | 0.013 688 38 
461.4225 | 0.015 711 91 || 558.3212 0.014 283 56 
471.2400 | 0,016 380 54 || 570.2004 | 0.014 891 40 
481.0575 + 0,017 063 09 || 582.0796 | 0.015 511 90 
490.8750 | 0.017 759 58 || 593.9587 | 0.016 145 07 
500.6925 | 0.018 469 99 || 605.8379 | 0.016 790 90 
510.5100 | 0.019 194 34 || 617.7174 | 0.017 449 40 
520.3275 | 0.019 932 62 || 629.5962 | 0.018 120 56 
530.1450 | 0.020 684 82 || 641.41754 | 0.018 804 39 
539.9625 | 0.021 450 96 || 653.3546 | 0.019 500 87 
549.7800 | 0.022 231 03 || 665.2337 | 0.020 210 03 
559.5975 | 0.023 025 03 || 677.1129 | 0.020 931 84 
569.4150 | 0.023 832 06 || 688.9921 | 0.021 666 32 
579.2325 | 0.024 654 81 || 700.8713 | 0.022 413 47 
589.0500 | 0.025 490 G0 || 712.7505 | 0.023 173 28 
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s +0 Rere” 4 La table précédente va nous servir à résoudre quelques pro- 
Diamèt. de la conduite 0,60 Diamèt. dela conduite 0®.60 » dont ] a r i | id 
2 à [Section id. 0me,282744] w ó Section id. 06.282744 blèmes dont la solution serait assez longue avec le secours seul de 
À 2 ——— la table de M. de Prony (114). 
=) => i ` ren 7 w ` a 
Ë Ê Dépenses Charges par É 8 Dépenses | Charges par 118. 1° Problème. Soit (problème déjà résolu n° 115) à déler- 
en litres par [mètre de longueur en litres par|mètre de longueur | E. ; k ` z à 
seconde, de conduite. seconde. de conduite. | miner le diamètre d'une conduite de 5000 mètres de longueur , Ca- 
SEEN", 72 ce | pable de débiter 60 mètres cubes d’eau par heure ou 16,6667 litres 
1. m , ` me: 
0:01 9.8274 0.000 001 39 282.7440 | 0.002 437 27 | par seconde, la charge totale étant de 5 mètres, ce qui fait 0",001 
0.02 5.6549 | 0.000 003 24 296.8812 | 0.002 681 =. | par mètre de longueur de conduite. 
0.03 8.4823 | 0.000 005 56 1.10 311.0184 | 0.002 936 `=. à E A 
0.04 11.3098 | 0.000 008 34 Ï 4.15 || 325.1556 | 0.003 203 36 | On cherche, en considérant successivement Es différents diamè 
0.05 14.1372 | 0.000 011 58 | 1.20 339.2928 | 0.003 481 94 tres de la table, quel cst le plus petit de ces diamètres capable de 
0.06 16.9646 | 0.000 po 2 1:32 WAE + ae 7 x | dépenser le volume 161,6667 par seconde, ou le volume immédiate- 
0.07 49.7921 0.000 01 1. Hi À , ps F A à ^ s 
ds 92 6195 | 0.000 024 10 | 1.35 | 381.7044 | 0.004 387 33 | ment supérieur , sans que la dens: Dr nee dépasse 0,001, 
0.09 25.4470 | 0.000 029 21 Ï 1.40 | 395.8416 | 0.004 712 34 | et ce plus pelit diamètre est celui qu'il convient d'employer. 
0.10 28.2744 | 0.000 034 77 | 1.45 | 409.9788 | 0.005 sas 4 | | Considérant le diamètre 0",20, on voit que la dépense 171,2788, 
0.11 31.1018 | 0.000 040 80 Ï 1.50 || 424.1160 | 0.005 3 = À p m à AGL EGGY @ $ i 
012 || 33.9293 | 0.000 047 30 Ï 1.55 || 438.2532 | 0.005 757 04 Vd ua ES 16!,6667, correspond à une charge de 
0.13 30.7507 | 0.000 054 26 | 41.60 || 452.3904 | 0.006 128 49 0™ 00229761 par mètre de longueur de conduite; le diamètre 0",20 
0.14 39.5842 | 0.000 061 68 Ï 1.65 || 466.5276 | 0.006 511 55 est donc trop faible. 
15 2.4116 | 0.000 069 57 | 1.70 || 480.6648 | 0 006 906 21 si a : 
Sie #20 0.000 077 92 | 1.75 || 494.8020 | 0.007 312 49 | Considérant le diamètre 0,22, la dépense 17!,1060 correspond 
0.17 48.0605 | 0.000 086 74 Ï 3.80 | 508.9392 | 0.007 730 57 | à la charge 0",00142403; ce diamètre n’est donc pas encore assez 
0.18 50.8939 | 0.000 096 02 | 1.85 || 523.076% | 0.008 159 86 aA 
° 5 6 | 0.008 600 97 â 
0.19 53.7214 | 0.000 105 77 $ 1.90 || 537.213 | sa 4 w ; 
0.20 56.5488 | 0.000 115 98 Ï 1.95 | 551.3508 | 0.009 053 67 Pour le diamètre 0",2%, la dépense 171,1908 correspond à la 
0.22 62.2037 | 0,000 137 79 | 2.00 EIG 0.009 517 99 charge 0™,00094791 ; ce diamètre est donc plus que suffisant pour 
0.25 70.6860 | 0.000 173 99 2.05 579.625 0.009 993 92 : ^ 1 m a ni 
or 101683 | 0.000 214 38 | 2.10 | 593.7625 | 0.010 481 46 produire Ja deneng 16',6667 sous une charge de 0™,001; mais 
0.30 84.8232 | 0,000 243 62 | 2.15 || 607.8996 | 0.010 980 60 l'excès de dépense qu’il pourra produire compensera les dépôts 
0.32 90.4781 | 0.000 274 72 2.20 622.0368 | 0.011 491 35 dont il a déjà été question (115). Puisque Ie diamètre 0",24 satis- 
0.35 || 98.9604 | 0.000 324 wi PH KYA pon 21 + i fait aux conditions du problème, à plus forte raison les diamètres 
0.38 || 107.4427 | 0.000 379 4 g . . P j A pe 
0.40 | 113.0976 | 0.000 417 69 | 2.35 | 664.4484 | 0.013 093 26 supérieurs devront-ils y satisfaire. 
0.42 || 118.7525 | 0.000 458 08 au 1 44 2. Z x 119. 2° Problème. Ce problème et ceux qui suivront ne sont au- 
= ñ D - .014 2 f A A = 
DAIZ ABT] 0.000 522 1⁄4 8600 9 65 tre chose que la réunion de plusieurs, analogues au précédent 
0.48 || 135.7171 | 0.000 590 39 | 2.50 | 706. 0.014 79 - 
0.50 || 141.3720 | 0.000 638 20 | 255 720.9972 | 0.015 391 66 (118); et se résoudront en suivant la même marche que pour ce 
0.55 || 155.5002 | 0.000 765 87 | 2-60 | 755-1344 | 0.015 005 28 premier. 
0.60 169.6464 | 0.000 905 15 2.65 749.2716 | 0.016 610 51 eari KE X set R Ee a : 
0.65 || 183.7836 | 0.201 056 03 2.70 763.4088 | 0.017 237 35 s'agit, au moy machine à vapeur, d élever, par heure, 
0.70 || 197.9208 | 0.001 218 53 | 2.75 || 777.5460 | 0.017 875 80 | 60 mètres cubes d'eau à 257,00 de hauteur au-dessus du niveau du 
75 k .6832 525 86 | : a : : 
+40 Apo D En 2, Fe T Ai RE ` + | puisard des pompes; la longueur totale de la conduite, qui a un dia- 
0.80 || 226.1952 | 0.001 578 34 2.85 5. ; 5 4 l 
0.85 || 210.3324 | 0.001 775 66 2,90 819.9576 | 0.019 860 80 mètre consan l sur toule sa longueur , est de 1000 mètres. On de- 
0.90 || 254.4696 | 0.001 984 59 À 2.95 834.0948 | 0.020 545 68 | mande quel diamètre on devra donner à la conduite, sachant qu'elle 
0.95 208.6068 | 0.002 205 12 3.00 848.2320 | 0.021 242 17 


n'alimente aucun branchement sur son parcours. 


g* 
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Si on n'avait à considérer que les frais d'établissement de la 
conduite, il est évident que l'on devrait adopter le plus petit dia- 
mètre capable de débiter 60 mètres cubes par heure, ou 16',6667 
par seconde, sans que la vitesse moyenne dépassât 3,00 par sc- 
conde; mais comme la charge à vaincre ct, par suite, la force de la 
machine augmentent à mesure que le diamètre de la conduite dimi- 
nue, il faut, pour résoudre le plus convenablement possible le pro- 
blème en question, dresser un tableau des prix d'établissement des 
différentes conduites et des machines qui leur sont nécessaires, et 
faire entrer dans la comparaison de ces prix, les intérêts des som- 
mes dépensées; ainsi que les dépenses annuelles de charbon et 
d'entretien; il faut avoir égard aussi au renouyellement du ma- 
tériel. 

Il faut donc se rendre compte de la force des machines, pour les 
différents diamètres susceptibles d’être employés. Le plus petit des 
diamètres que l'on peut employer est 0",09, lequel, pour unc dè- 
pense de 1618586, exige une charge de 0",11073676 par mètre de 
longueur de conduite ; la charge, à très-peu près exacte, pour le vo- 
lume 16!,6667 que doit dépenser la conduite, s'obtient par une 
simple proportion : on remarque que pour la différence 0!,3181, des 
deux dépenses successives 161,8586 et 16,5405 de la table, la dillé- 
rencede charge par mètre de longueur de conduiteest0",11073616 — 
0",10663522 = 0",00%1015%, ou à peu près 0”,09%1 ; alors, pour 
la différence 16!,8586 — 161,667 = 0!,1919, on conclura la diffé- 
rence de charge x, de la proportion 


0,3181 : 0,1919 :: 0,004f : x, 


ce qui donne œ = 0",0095 ; d'où il résulte que la charge correspon- 
dant à la dépense 16!,6667 est 0",11073676—0",002433—0",10826 
environ; pour Jes 1000 mètres de longueur de conduite la charge 
sera donc de 108",26, auxquels il faut encore ajouter les 25 mè- 
tres d'élévation de l'eau, ce qui donne une charge totale définitive 
de 1#3”,26. L'effet utile de la machine, non compris le frotte- 
ment des pompes, sera donc de 133,26 x 60000 = 1995600 kilogram- 
A ` ^ 7995600 
mètres par heure, ce qui RO Cepond à une force de 370000 = 


99,61 chevaux (19). 
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En opérant dela même manière pour les diamètres successifs 0",12, 
0",15, 0",20, 02,25, on obtient les résultats du tableau suiyant. 


DIAMÈTRE CHARGE TOTALE EFFET TAM 
utile de i á 
de la due au mouvement de l'eau \ la machine 


en de la machine 


conduite. et à 
à son élévation. kilog. m., par heure. en cheraux. 


0.09 108.26 + 25 = 133.26 7 995 600 
0.12 26.07 + 25 = 51.07 3 063 960 
0.15 8.70 -+ 25 = 33.70 2 022 000 
0.20 2.15 +25= 27.15 1 629 000 
0.25 0.74 + 25 = 25.74 3 544 400 


120. 3° problème. Distribution d'eau au moyen d'une con- 


$ Fi duite AE (fig. 11) 

h T de diamètre uni- 

"n : | forme sur toute 
A-B 6 S , 
| E sa longueur, ali- 

4 mentant sur son 

A parcours diffé- 


rents écoulements B,C,D et E de débits déterminés : chacun de ces 
écoulements alimente, par exemple, un certain nombre de bornes 
fontaines. 

TI faut que le diamètre de la conduite soit tel que la charge, à 
l’origine de chaque écoulement, soit suffisante pour élever l'eau au 
moins à quelques décimètres au-dessus des orifices des bornes fon- 
taines alimentées par ces écoulements. Pour déterminer ce dia- 
mètre, on lui suppose une première valeur qu'on préjuge conve- 
nable; on détermine la perte de charge qui a lieu du point A, 
origine de la conduite, au point B premier écoulement, ce que l'on 
fait en opérant comme au problème premier (118); car ayant le 
débit de cette partie AB, débit qui est égal à celui de toute la con- 
duite, et son diamètre, la table (117) donne la perte de chargo par 
mètre, laquelle, multiplie par la distance des points A et B qui est 
connue, donne la perte totale de charge pour la partie do conduite 
comprise entre ces deux points. Retranchant cette perte de la charge 
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théorique au point B, c’est-à-dire de la différence de hauteur du 
point B, ct du niveau de l’eau dans le réservoir alimentaire placé 
au point A, on a la charge réelle au point B; charge qui doit être 
capable d'élever l'eau aux bornes fontaines alimentées par l’écou- 
lement B. On détermine ensuite la perte de charge qui a licu du 
point B au point C; pour cela, on opère comme de A en B, en 
remarquant seulement que le volume débité par cette portion de 
conduite est égal à celui débité par la portion AB, moins le volume 
qui s'écoule par le branchement B; ayant la perte de charge qui a 
lieu de B en C, on l’ajoute à celle trouvée pour la partie AB , ce qui 
donne la perte totale de À en C, laquelle, retranchée de la charge 
théorique en C, donne la charge réelle en ce point; charge qui 
doit aussi être suffisante pour produire l'écoulement par les bornes 
alimentées par le branchement C. On opère ensuite sur les parties 
successives CD,EF de la conduite comme sur les précédentes, ct on 
voit si la charge à Vorifice de tous les branchements est suffisante 
pour produire un écoulement convenable par les bornes; si cette 
charge n'était pas suffisante, on essayerait un diamètre plus grand, 
et si on avait un excès de pression, on essayerait un diamètro plus 
petit. 

124. 4* Problème. Déterminer les diamètres à donner aux deux 
portions d’une conduite recevant l’eau par ses deux extrémités A 
et G (fig. 12), et alimentant sur son parcours différents écoulements 
B, C, D, E, F de débits déterminés. 


Flg. 12. 


Dans ce cas, des écoulements sont alimentés par l'eau venant 
de A , et les autres par l'eau venant de G; et généralement un 
des écoulements reçoit une partie de son eau de l'extrémité A, 
et l’autre partie de l'extrémité G : ainsi, par exemple, la quan- 
tité d'eau fournie par l'extrémité A est égale à la dépense des 
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E 1 mt ` 
véoulements B, C, = D, et celle fournie par l'extrémité G, égale à la 
3 3 
dépense des écoulements F, E, T D. 
t 


Le diamètre de chacune des parties AD et DG de la conduite doit 
être tel que la charge à l'entrée de chaque embranchement soit 
suffisante pour le débit de ce branchement ; et, de plus, que la 
charge soit la même à l'entrée du branchement D pour chacune des 
portions de la conduite. On est donc obligé de procéder par tâton- 
nement pour arriver à la solution du problème ; ct pour cela , on 
assigne une première valeur à chacun des diamètres de AD et DG; 
on détermine, en opérant comme dans le cas précédent (120), 
quelle est la charge à l'entrée de l'écoulement D; si cette charge est 
la même pour les deux écoulements en sens contraire, et que la dis- 
tribution se fasse convenablement par tous les branchements ali- 
mentés par chaque portion de la conduite principale, on adopte les 
diamètres supposés ; si, au contraire, ces conditions ne sont pas rem- 
plies , on augmente ou on diminue un ou les deux diamètres, selon 
que l'indiquent les résultats trouvés, et on continue le tâtonnement 
jusqu’à ce qu’on arrive à des diamètres satisfaisant aux conditions 
cxigées. 

122. 5° Problème. Distribution d'eau au moyen d'une conduite 
de différents diamètres. 

Üne telle distribution se compose d’une suite de conduites de dia- 
mètres différents , mais uniformes entre deux écoulements succes- 
sifs , entre lesquels aussi le débit est constant; on résoudra donc ce 
problème d'après la marche suivie (120), en déterminant ta perte 
de charge due à chaque conduite partielle en ayant égard, non- 
seulement à la diminution du débit, mais aussi à la diminution du 
diamètre ; de là on conclura la charge effective à l'origine de cha- 
que branchement , charge qui devra être suflisante pour produire 
un écoulement convenable dans chaque branchement. 

123. 6e Problème. Une conduite AB (fig. 13) est alimentée à son 
Fig. 11 extrémité A par deux 

conduites CA ct DA, de 

\ débits donnés ; it s'agit 
e de déterminer les dia- 
mètres de ces conduites 


Sa 
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On assigne une valeur au diamètre de AB; comme on connait 
son débit, on obtient au moyen de la table (117) la perte de chare 
due à cette partie de la conduite, et comme on connaît la diffé- 
rence de niveau des points A ct B, on conclut quelle devra être la 
charge effective au point A. Assignant ensuite des valeurs aux 
diamètres des conduites CA et DA , comme on connaît le volume 
d’eau que doit amener chacune de ces conduites, au moyen de la 
table on obtient la perte de charge pour chacune d'elles, et on en 
conclut la charge effective au point A ; charge qui doit être la même 
pour les deux conduites , et égale à celle qui a été pa conces- 
saire pour produire un écoulement convenable peni AB, S'il a en 
était pas ainsi, on modificrait convenablement le diamètre d'une 
ou de deux ou même de trois conduites partielles. 

Si la quantité d'eau fournie par chacune des conduites CA c DA 
n’était pas déterminée, on pourrait faire varier , outre les diamètres 
des conduites , les quantités d'eau fournies ; mais de manière que la 
somme de ces quantités soit égale à la dépense de AB. Dans 
tous les cas, la charge au point A doit être la même pour cha- 
cune des conduites CA ct DA , et être suffisante pour produire un 
écoulement convenable dans la partie AB. 

124. Pouce de fontainicr. On évalue quelquefois le débit d’une 
conduite d’eau en pouces de fontainier, qui équivaut à un débit 
de 0,000 222 166 de mètre cube par seconde, ou d'environ 13,33 
litres par minute, ou encore de 19,1953 mètres cubes par 2% heures. 

125. Borne fontaine. Une borne fontaine débite moyennement 
0,0018 de mètre cube par seconde, ce qui équivaut à peu près à 
8 pouces de fontainier ; son orifice est placé à 0,50 au-dessus du 
sol, ct il suffit, pour son alimentation, que l'eau puisse s'élever de 
quelques décimètres au-dessus de cet orifice. 

126. Perte de charge due aux coudes. M. Navicr, en discutant les 
résultats obtenus par Dubuat , a posé la formule 


d a 
p= ( 0.0039 140.0186) $. 
2g r 
p perte de charge due au coude : 

u vitesse moyenne de l'eau dans le tuyau; 

r rayon de l'arc formé par l'axe du coude; 

a développement de l'arc formé par l'axe du coude. 
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Cette formule fait voir que la perte de charge p est propor- 
tionnelle au carré de la vitesse moyenne wu ct à Ja longueur de l'arc 
a; qu'elle est fonction du rayon r, et indépendante du diamètre 
du tuyau; enfin qu'elle est d'autant plus petite que r est plus 
grand. 


A Paris, pour les diamètres de conduite successifs ; 
0=.05 et 0=.06, 0=.08 et 02,40, 0,15, 02.20, 02.25 et au-dessus; 
les valeurs de r sont respectivement : 
07.45, 0,50, 0=.75, 1.00, 4,50. 


Avec ces proportions, la perte de charge due aux coudes est très- 
faible près de la perte duc au frottement de l'eau contre les parois 
des tuyaux, ct comme en pratique les coudes sont généralement 


peu nombreux , on peut ordinairement négliger leur influence sur 
ïa perte de charge. 


127. Proportions des tuyaux de conduite. L'épaisseur à donner 
à un tuyau cylindrique soumis à une certaine pression intérieure est 
donnée par la formule 


aka 
e 5R ` 


épaisseur du tuyau en millimètres ; 


pression intérieure du tuyau, exprimée en mètres de hauteur d'eau ; 
diamètre du tuyau en mètres ; 


résistance à la traction de la matière dont est composé le tuyau, par milli- 
metre carré de section. 


ZX S >e 


Pour la fonte , la résistance absolue à la traction varie de 19 à 
14 kilog. par millimètre carré de section ; mais en pratique il con- 
vient, pour la stabilité des constructions, de réduire la traction à 
3 et même à 2 kilogr.; adoptant 2 kilog. dans le cas des tuyaux de 
conduite, la formule précédente devient 


e="2=0,.258h ; 
et si où exprime e en mètres , on a 


e = 0.00025h d. 
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Celte formule donne encore des épaisseurs inférieures à celles 
adoptées en pratique ; cela tient à la difficulté d'obtenir, sans dé- 
fauts, des tuyaux en fonte de 18,50 à 2",50 de longueur. 

Dans les arts, les épaisseurs des tuyaux en fonte se déterminent 
à l’aide de la formule 


ê = 0.01 +- 07.024. 


e épaisseur du tuyau en mètres; 
d diamètre du tuyau en mètres. 

C'est à l'aide de cette formule qu'ont été déterminées les épais- 
seurs des tuyaux consignés dans le tableau suivant qui donne en 
outre les dimensions des autres parties de ces tuyaux. 


LONGUEURS 
TOTALES EMBOITEMENTS BRIDES 
des tuyaux 


| 
) 
| 


DIAMÈTRES 
dés tuyaux. 
ÉPAISSEURS 
des tuyaux. 
diamètres 
intérieurs. 
longueurs | 
épaisseurs. 
\ 
diamètres 
extérieurs. 
í 


sans 


emboitement, 
au collet. \ 


nombres 
de trous 


emhoîtement. 
épaissenrs 


| 


o 
r 
o 
= 
ez 
ko 
r 
[= 


m 
0.0112 
0.0116 
0.0120 
0.0130 
0.0140 
0.0150 
0.0160 
0.0170 
0 0180 
0.0190 
0.0200 
0.0220 


Les tuyaux de 6",10 ct au-dessous, sont garnis , sur leur lon- 
.gueur, de 2 filets de 0",08 de largeur sur 0",00% de saillie; et 
ceux d’un diamètre supérieur, de 3 filets ayant 0",08 de largeur 
sur 0,005 de saillie, 
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Les cordons placés aux extrémités des tuyaux ont, pour le pe- 
titbout, un diamètre égal au 1/10 de Ja Jongueur de l’emboîtement 
dans lequel ils pénètrent ; pour le gros bout, c’est-à-dire pour 
l’emboîtement, ce diamètre est égal à l'épaisseur de l’emboîtement. 
Ces cordons font une saillie égale à leur rayon sur le corps du 
tuyau ou de l’emboîtement. 

A l’aide du tableau précédent il sera facile de déterminer, par 
analogie, les proportions à donner à un tuyau en fonte d’un dia- 
mètre quelconque. 

Les tuyaux en plomb que l’on emploie quelquefois , se faisaient 
avec des plaques de plomb que l'on soudait après les avoir roulées ; 
mais maintenant on les étire tant que le diamètre ne dépasse pas 
une certaine limite ; leur longueur est de 3",90. Pour les joindre 
entre cux, on taille leurs extrémités en sifflet, afin que l’un pé- 
nètre un peu dans l’autre, et on fait un nœud de soudure, lequel, 
Pour les diamètres successifs de tuyaux : 


07,04, 0,06, Om,08, Om11, 0m,16, O=,19, 08,22, 
pèse respectivement : 
2,25, 34,50, 41,50, 6,00, 9,00, 111,00, 13,00. 


Pour calculer l'épaisseur à donner à un tuyau en plomb, on peut 
se servir de la formule donnée plus haut, 

hd 

esi 
Pour le plomb, la ténacité absolue n'est que de 14,30 par milli- 
mètre carré de section; c'est 10 fois moins que pour la fonte, 
ce qui conduit à faire leur épaisseur 10 fois plus grande que 
pour la fonte placée dans les mêmes circonstances ; mais comme 
on fait facilement, même sous une faible épaisseur, les tuyaux 
en plomb homogènes dans toutes teurs parties, on peut s'écarter 
de celte règle. D'après Bélidor, un tuyau de plomb de 0",33 de 
diamètre et de 0",02 d'épaisseur peut résister à une pression de 3 
atmosphères. Les tuyaux du parc de Versailles ont 02,035 d'é- 

paisseur pour un diamètre de 0",65. 
On fait encorc des tuyaux en bois; leur résistance à la traction 
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est très-grande; mais ils sont promptement détruits par la pourri. 


ture. Les bois employés à la confection de ces tuyaux, sont le 
chêne, l'aulne et Forme. 


MOTEURS HYDRAULIQUES. 


128. La chute dont on peut disposer pour l'établissement d'un 
moteur hydraulique, appelée chute disponible, est égale à la chute 
totale du cours d’eau, c’est-à-dire, à la différence de niveau 
de l’eau en aval de la première des usines d'amont, et de l’eau 
dans le canal d'aval de l'usine à établir, diminuée de la pente né- 
cessaire à l'écoulement de l’eau entre les deux usines ct de celle 
nécessaire au chenal qui conduit l'eau dans le canal d'aval (110). 

129. Niveau des eaux. Dans l'établissement d’un canal ou d’un 
barrage, on ne peut tenir les caux à un niveau supérieur à 0",20 
en contre-bas des terrains environnants, à moins qu’on ne soit au- 
torisé à construire des digues le long des rives. 

130. Roues à aubes planes recevant l'eau en dessous, ou roues à 
choc. Pour que, dans une roue verticale à aubes planes recevant 
l'eau en dessous, il y ait équilibre dynamique, on doit avoir théo- 
riquement, d'après M. Bélanger 


2Tm = MN — m (V =v)? = nv — mgh (Y P) % 
m masse d'eau dépensée par seconde; 
V vitesse d'arrivée de l'eau sur la roue ; 
v vitesse que conserve l'eau en quittant la roue, ou vitesse du centre d'impul- 
sion des aubes; 
W épaisseur de la lame fluide entre la vanne et la roue; 
2Tm double de Ja quantité de travail produite par seconde ; 
mV? force vive que possède l’eau au moment de son choc sur la roue; 
m(V—v)? perte de force vive due au choc de l'eau sur la rouc; 
mv? perte de force vive due à la vitesse que conserve l’eau en quittant la roue, 


En négligeant, comme on l'a fait jusqu'a présent, le terme 
AN »© g 
— mgh (55) dû à l'élévation de niveau de l'eau, en passant 
de la vivesse V à celle v, on a 


Ton mV" —m(V =t) me", d'où Tn= MeV tv). 
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Ce qui fait voir que, pour une même valeur de V, Tn sera le plus 
grand possible quand le produit v (V—v) sera maximum ; ce qui aura 
lieu quand on aura v=V--v ou V = 2v; car si on considère V 
comme étant le diamètre d'un cercle , v (V—®) représentera le 
carré d'une perpendiculaire abaissée d'un point de la circonférence 
sur le diamètre qu'elle divise en deux segments v et V—v : or cette 
perpendiculaire, et par suite son carré, aura la plus grande valeur 
possible, quand elle passera au centre, ce qui donnera bien 
v=V--v. De plus, en examinant de quelle manière varie la perpen- 
diculaire en faisant varier v et par suite V—v, on voit qu'elle ne 


; z (oo) 
Change pas sensiblement tant quev reste compris entre 3 ct: de V. 
[5] 


Ainsi, pour ce genre de roues, l'effet maximum aura lieu quand la 

vitesse de la rouc sera moitié de la vitesse avec laquelle l'eau vient la 

frapper, et cet effet maximum ne diminuera pas sensiblement tant 
: 127722 

que v restera compris entre - et - de V. 


o « 


Remplaçant dans le second membre de la formule précédente v 
V 
par g ON a 
_ mV*. Ph 


P=mg poids d'eau dépensé par si conde ; 
a 


v 
V < chute effective, que l'on prend égale 4 la hauteur du niveau de l'eau en 


amont de la vanne, au-dessus du niveau de l'eau derrière la roue. 


Cette dernière formule fait voir que l'effet utile maximunr n'est 
que moitié du travail total dépensé. 

Dans la dernière valeur de Tm, on a fait V*= 29h, ce qui sup- 
pose que la hauteur du niveau de l’eau dans le bief supérieur, au- 
dessus du centre de gravité de l'ouverture de la vanne, est égale à 
h, et que la vitesse de l'eau n'est pas diminuée entre la vanne ct 
la rouc. 

Les pertes d'eau qu'on a négligées dans l'établissement des for- 
mules précédentes, ainsi que les divers frottements, font que le 
travail utile effectif n’est que les 0,60 environ du travail moteur 
théorique ; ainsi on a seulement, 
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Tin = 0,60 É = 0,30P4. 


M. Bélanger pense qu'avec de bonnes dispositions de roues, on 
peut augmenter considérablement cet cffet utile. 


A 1 ` 
La thċorie donne v => V correspondant au maximum d'effet ; 
2 
mais les roues construites donnent ordinairement v= z V. 
9 


L'elfet utile de ce genre de roues est faible; mais comme il est in- 
dépendant du diamètre de la roue, que l'on peut faire varier de 
2m 00 à 8,00; ct que de plus on peut, sans altérer sensiblement 
cet cffet utile, faire varier la vitesse dans des limites étendues, ces 
roues sont avantageuses quand on à besoin d'une grande vitesse di- 
recte de rotation, et surtout quand on est obligé de faire varier 
dans des limites étendues la vitesse de rouc. 

Il convient, pour que la marche de la roue soit régulière, que sa 
vitesse au centre d'impulsion des aubes ne soit pas inférieure à un 
mètre. 

Pour une levée de vanne de 0,10 à 0",12, le jeu entre les aubes 
etle coursier peut varier de 0,005 à 0",01; pour une levée de 
0,15 à 0",16, ce jeu peut aller à 0*,015; et pour 0",22 à 0",24, 
i} peut atteindre 0,02 ; la levée de la vanne se mesure vertica - 
lement. 

Il convient d’ineliner la vanneafin de rapprocher, autant que pos- 
sible, son ouverture du point d'action de l’eau sur la roue; ce qui 
diminue les frottements de l'eau dans le coursicr, ainsi que le 
coefficient de la dépense de la vanne. 

D'après M. Bélanger, on peut conclure qu'il convient de donner 
au fond du coursier, entre la vanne et la roue, une inclinaison do 
1/12 à 1/15; de le faire concentrique à la roue sur une étendue au 
moins double de l'intervalle de deux aubes consécutives; et 
divisée en deux parties égales par la verticale passant par l'axe de 
la roue ; de prolonger ensuite le fond du coursier par un plan de 
1™,50 à 2",00 de longueur, se raccordant avec le canal de fuite ; ce 
plan étant incliné de manière qu'au point où ilseraccorde avec le canal 
de fuite, la profondeur d'eau soit égale ou un peu supérieure au dou- 
ble de la levée de la vanne. On incline ensuite le canal de fuite de 
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1/15 sur une longueur de 10 mètres; et, de plus, si les localités le 
permettent, on l'élargit graduellement de 0",50 de chaque côté 
pour celte longueur de 10 mètres; il faut éviter de faire cet élar- 
gissement d’une manière brusque. 

D'après M. Bélanger, il y a théoriquement avantage de faire 
plonger les aubes, quelle que soit leur vitesse , tant que leur enfon- 
cement dans l’eau ne dépasse pas l'épaisseur de la veine fluide, et 
même plus si la vitesse est très-grande. La pratique a confirmé cet 
avantage, tant que la partie plongée des aubes ne dépasse pas les 
2,3 ou les 3/4 de l'épaisseur de la lame fluide ; ct elle a appris, en 
outre, qu'il n'y avait aucun inconvénient à faire plonger les aubes 
de toutt l'épaisseur de la lame. D'après cela, il convient donc de 
tenir le fond du coursier au-dessous du niveau de l’eau en aval de la 
roue, 

La hauteur des aubes varie entre 2 fois 1/2 et 3 fois la levée yer- 
ticale de la vanne ; ct leur distance, mesurée sur la circonférence 
extérieure, entre 1 fois et 4 fois 1/2 au plus leur hauteur. 

Le nombre des aubes doit être le nombre pair le plus rapproché 
de 6 fois le diamètre moyen de la roue exprimé en mètres; la diffi- 
culté de placer convenablement ce nombre d’aubes, à cause de la 
position des bras, peut seule le faire modifier. 

D'après Deparcieux, une inclinaison de 20 à 22° des aubes sur 
le rayon , du côté qu'elles reçoivent l'eau, augmente un peu l'effet 
utile de la roue; cependant d’autres expériences de Bossut avaient 
confirmé le contraire, et en pratique il ne convient guère de les in- 
cliner que quand la roue ast sujetto à être noyée, parce qu'alors 
cette disposition permet aux aubes de sortir plus facilement de l'eau. 

La chute maxima convenable à ce genre de roue, est 1,30 ; pour 
des chutes plus grandes, le choc de l'eau contre la roue donne une 
perte de force vive considérable. 

131. Roues à aubes courbes recevant l'eau en dessous, dites roues 
à la Poncelet. 

Pour que dans une roue à la Poncelet il y ait équilibre dynami- 
que, on doit avoir 

IT m = mV1!=@m(V — 2r}. 


m masse d'eau dépensée par seconde ; 
y vitesse d'arrivée de l'eau sur la roue; 
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y— 2v vitesse absolue que conserve l’eau en quittant l'aube ; 
9Tn double de la quantité de travail produite par seconde; 

my? force vive que possède l’eau à son arrivée sur la rouc ; 
m(V— 2v;? perte de force vive duc à la vitesse que conserve l’eau. 


2 Tm sera maximum quand la perte de force vive m (V— 2v)? sera 
nulle , c’est-à-dire quand on aura V=2v, ce qui donne 


mV? 


Tn = T: TS Ph. (Page 129.) 


Formule qui fait voir que le travail utile théorique est égal au 
travail dépensé, et double de celui produit par les roues à aubes 
planes (130). 

Les formules précédentes ne peuvent être vraies , qu'autant quo 
l'eau ne produit pas de choc contre l'aube, c'est-à-dire, qu'autant 
que toute l'eau arrive tangentiellement à cette aube, ce qu'il est im- 
possible d'obtenir en pratique, à cause de l'épaisseur de la lame 
fluide, quelle que soit du reste la forme de l'aube; il y a donc tou- 
jours choc, et par suite une perte de force vive qui est négligée 
dans les formules. Jamais non plus l’eau ne reste sans vilesse après 
avoir quitté la roue. On a aussi négligé les pertes d'eau, ainsi que le 
frottement de l'eau dans les aubes, ct celui des tourillons. Malgré 
toutes ces causes de diminution de l'effet utile, l'expérience 
prouve qu'avec de bonnes dispositions de roue on obtient : 


Tm =0,65Ph pour des chutes de 1,20 et au-dessous. 

T =0,60PA id. 1 ,30 à 1,50. 

Tm = 0,55 à 0,50 Ph id. 1 ,80 à 2,00. 

° 
Sauf des circonstances particulières , il convient de n'employer ces 
roucs que pour des chutes inféricures à 1,50, ct elles sont surlout 
avantageuses pour des chutes qui ne dépassent pas { mètre. 
D'après les expériences de M. Poncelet, on doit avoir en prati- 

que v = 055V. 

La forme de l'aube peut être une courbe quelconque, pouriu 
qu'elle soit continue; le plus souvent c'est un arc de cercle. Dans 
tous les cas elle doit être normale, ou à peu près, à la circonférence 
intéricure dela roue au point où elle Ja rencontre, ct faire avec la 
circonférence extérieure un angle de 25 à 30°. 


Théoriquement, il suffit que la hauteur des aubes, c'est-à-dire la 
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distance entre les circonférences intéricure ct extéricure de la roue, 
soit le 1/4 de la hauteur de chute, plus l'épaisseur de la lame d'eau 
à son arrivée sur la roue; mais pour éviter que l’eau ne jaillisse 
encore dans la roue, il convient, en pratique, de la faire égale au 
1/3 de la chute, plus l'épaisseur de la lame fluide. 

L'écartement des aubes à la circonférence extéricure de la 
rouc varie de 0",20 à 0",95 ; leur nombre, qui doit être divisible 
par celui des bras, est ordinairement 36 pour les roues de 3 à 4 
mètres de diamètre, et 48 pour celles de 6 à 7 mètres. 

La levée verticale de la vanne, varie de 0",20 à 0,30 pour des 
chutes de 1",50 et au-dessous, et de 0",08 à 0",12 pour des chutes 
de 2",00 ct au-dessus. 

L'écartement intérieur des couronnes doit être de 0",06 à 010, 
plus grand que la largeur de l’orifice de la vanne. 

Le fond du bief supérieur est à peu près horizontal; on le raccorde 
avecle coursier dont la pente varie entre 1/10 ct 1/15, depuis la vanne 
jusqu’à son point de tangence avec la circonférence extéricure de la 
rouc ; à partir de ce point le coursier est concentrique à la roucjusqu'à 
unce distance, en aval de la verticale passant par l'axe de la roue, com- 
prise entre 1 fois et 1 fois 1/2, l'intervalle de deux aubes consécuti- 
ves; enfin, le coursier se termine par un ressaut de 0",30 à 0™,35 de 
profondeur, dont le sommet doit être au niveau des caux moyen- 
nes dans le canal de fuite. La largeur du coursier, entre la vanne 
ct la roue, est égale à celle de l'ouverture de la vanne, la partie 
qui touche la rouc est élargie de manière à envelopper les cou - 
ronnes cn laissant un centimètre de jeu de chaque côté; le cour- 
sier doit conserver cette largeur jusqu’à uno hauteur de 0,10 au - 
dessus du point le plus élevé de l'ouverture de la vanne. 

L'inclinaison de la vanne varie de un à deux de base pour deux 
de hauteur, ce qui porte, en arrondissant les côtés verticaux du 
pertuis, le coefficient de la dépense à 0,75 pour la première incli- 
naison , ct à 0,80 pour la seconde. 

Les aubes peuvent, sans que l'effet utile soit sensiblement dimi- 
nué, Ctre noyées d'une hauteur égale à l'épaisseur de la lame 
fluide. 

132. Roues de coté. Ces roues reçoivent l’eau un peu au-dessous 
du niveau de leur axe, ct sont, lo plus exactement possible , enve- 


P 
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loppées d'un coursier circulaire sur toute la partic soumise à l'ac- 
Lion do l'eau. Leur équilibre dynamique donne, pour une seconde, 
en négligeant les pertes d'eau et le frottement des tourillons, 


> 
Tn=PI- VI v? — 2Vv cos a) -Epir 
poids total d’eau déposé; 
H chute totale ou différence du niveau de l'eau dans le bief supéricur et der- 
rièrc la roue; 
y vitesse moyenne du filet moyen, au moment où il rencontre la rouc ou l'eau 
qui se trouve déjà sur l'aube ; 

v vitesse de la roue, et de l'eau à sa sortic des auhes; 

a angle que font cntre elles les deux vitesses V ct v au point où le filet moyen 
rencontre la roue ou l'eau qui se trouve déjà sur l'aube ; 

(V2403-2Vvcosa)=W12; W étant la résultante de la vitesse V et d'une vitesse 
égale et directement opposée à v , c’est-à-dire, étant la vitesse relative de 
l’eau par rapport à la roue. Les valeurs de V, v,a et W varient , pour tous 
les filets fluides et pour toutes les positions que prend l'aube , par rapport 
aux positions dé ces différents filets, depuis le point où l'auget admet 
chaque filet, jusqu'au point où il cesse de le recevoir ; mais, afin de rendre 
possible l'évaluation des termes de la formule précédente, on supposera, 
en pratique, la veine fluide concentrée dans son filet moyen; on prendra V 
pour le point où Je filct moyen rencontre la circonférence extérieure 
de Ja roue; v sera la vitesse de la circonférence extérieure de la 
roue, et sera, pour la détermination de W, dirigée en sens contraire, 
suivant la tangente à cette circonférence extérieure, au point où le filet 
moyen la rencontre, Du reste , à l’aide d'une épure représentant lauget 
dans ses différentes positions, et le niveau de l’eau qui s'y trouve, on déter- 
mincrait facilement, d'unc manière approximative, pour V, v, aet W, des 
valcurs moyennes plus exactes que les valeurs que nous venons de supposer; 

Tm travail utile transmis par l'arbre de la roue; 

PH travail total dépensé; 


(Wu av cos a) perte de travail due aux réactions et au frottement de l’eau 


contre la rouc; 

P e 

29 t? perte de travail due à la vitesse que conserve l'eau ; 

tr perte de travail due au frottement de l’eau contre le coursier, et que, Jusqu'à 
un certain point, on peut évaluer par la formule de M. de Prony 
Ri—{av + bv’), en considérant, dans ce cas, v comme étant sensiblement 
égale à la vitesse du fond et non la vitesse moyenne (110); quand les roues 
marchent avec une faible vitesse, 17,30 et au-dessous, on peut négliger To 


La valeur de Tm peut être mise sous la forme: 


HVE 
Ta PIE — SE Ee (V cosa EET 


. —_ —— 
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Ce qui fait voir que pour une même valeur PH, T,, est d'autant 
plus grand que la vitesse V est plus petite; c’est afin de rendre V 
aussi petite que possible, que l'on fait arriver l'eau sur la roue par 
une vanne en déversoir ; cette dernière formule fait voir aussi que 


Tm est d'autant plus grand que le terme © (V cosx— v) est plus 


grand, ce qui a lieu, pour des valeurs déterminées de V et v, quand 
cos œ est maximun, c'est-à-dire égal à l'unité, et que par conséquent 
a =0°; c'est ce qui a licu pour les roues recevant l'eau tout à 
fait en dessous (130 et 131), ou ce qui aurait lieu dans une roue 
de côté si l'on pouvait faire arriver l’eau tangentiellement à la 
rouc. Les valeurs de V ct de œ étant déterminées, Ic terme 
V cosa 
2 


=v cosa —v) est maximum quand on a v= (mêmes 


s V 
considérations que celles qui donnent t = q 130, page 129). 
On a 


W? = (VIH ut —2Vv cos a) = (V —v cosa)"-403=Âv* costa = 


= (V —v cosa) uv sin? a ; 


Ce qui fait voir que la plus petite valeur de W correspond , pour 
des valeurs déterminées de v et de a, à V= v cos a ; et que cette va- 
leur minima est v?sin?x; à cause de la grandeur de z, cette valeur 


de V n'est guère possible à moins que la vitesse v soit grande, ct que 
l’eau arrive par déversoir. 


En pratique, l'effet utile de ces roucs est Ies 0,70 de l'effet total 
PII dépensé, quand les chutes approchent de 2,50 ; et il n’est que 
les 0,50 de PII pour les chutes de 1,20 ; de sorte qu'on peut 
considérer les 0,60 de PII, comme étant l'effet utile moyen pro- 
duit par ce genre de roue; mais par des dispositions favorables, cet 
effct utile peut être augmenté. 

Les considérations exposées plus haut conduisent à donner à la 


z V cosa ” : A 
roue une vitesse v=-_-g7 „ ordinairement on a en pratique 


v = 0,45 V. 


La vitesse convenable à ces roues est de 1°,39 par seconde; ello 
ne doit pas être inférieure à 1 mètre et supérieure à 2. 
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L'abaissement de la vanne, au-dessous du niveau de l’eau dans le 
bief supérieur, doit tre au minimum de 0,15 à 0",16, ct au maxi- 
mum de 0,22 à 0,27; par là, la perte d’eau entre les aubes ct le 
coursier, qui dépend de la largeur de la roue, n’est pas trop considé- 
rable ainsi que le choc de l'eau contre les aubes. 

Ordinairement les aubes sont planes ct dirigées suivant le rayon; 
mais il convient , afin de diminuer le choc de l'eau, de diriger leur 
premier élément suivant la direction de la vitesse W, et de les faire 
courbes comme pour les roues à la Poncelet ; c'est ce que l'on fait 
quand elles sont en tôle; mais quand elles sont en bois, on les com- 
pose de deux parties planes, l'une dirigée suivant la direction de W 
et égale à peu près, aux 2/3 de la profondeur de l’auget, et l’autre 
dirigée à 45° sur le rayon, ct raccordant la première avec la fonçure 
de la rouc. 

Le centre de la roue doit toujours être placé au-dessus du niveau 
de l'eau dans le bief supérieur, ct s'il est possible à 0",50 au- 
dessus de ce niveau. Avec cette précaution la partic extérieure de 
Paube peut être dirigée suivant le rayon de Ja roue, ce qui facilite 
Ja construction. 

Le diamètre de la roue ne peut guère avoir moins de 4 mètres. 

Les chutes auxquelles on peut appliquer ce genre de roues avec 
avantage, ne peuvent être supérieures à 2",50 ct inférieures à 1,20. 

La capacité de l'aubage doit être à moitié remplie par l'eau, et 
ne doit jamais l'être à plus des deux tiers quand le volume à débi- 
ter est constant ; dans tous les cas clle doitêtre suffisante pour débi- 
ter les plus grandes eaux. 

On fait la longueur des aubes égale à la largeur de la vanne, ct 
on ménage dans la fonçure de la rouc des petits espaces libres 
pour le dégagement ct l'entrée de l'air. 

L'espacement des aubes peut varier de 0,33 à 0",40. 

Les aubes peuvent plonger dans l'eau de l'épaisseur de l'eau com- 
prise entre elles, pourvu que le coursier ait, depuis l'aplomb de 
l'arbre jusqu'au point où les aubes quittent l’eau, une légère pente 
qui entretient à l'eau une vitesse égale à celle de la roue ; au delà de 
ce point, le coursier se termine par un ressaut brusque, ou par une 
pente de 0®,10 par mètre qui le raccorde avec le fond de la rivière. 

On construit encore des roues de côté dont la vanne est dis- 
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posée avec charge sur le sommet; mais on ne doit employer cette 
disposition que quand la vitesse v de la rouc est, ou peut devenir, 
trop grande pour que l'on puisse obtenir une vitesse V convenable 
au moyen d'un déversoir ; il peut arriver aussi que le niveau de l’eau 
dans le bief supérieur soit trop variable, ou que le fond du lit soit 
trop mobile pour pouvoir établir une vanne plongeante. Ces roues 
mixtes rendent un eflet utile d'autant moindre que la vanne est 
placée plus bas par rapport à la chute totale; cet effet est les 0,40 
environ du travail total dépensé pour des vitesses de roues appro- 
chant de 3,00; si, au contraire, la vitesse de la roue n’est que 
de {",50, ce qui permet de baisser un peu moins la vanne, l'effet 
utile peut atteindre les 0,50 du travail total dépensé. 

133. Roues à augets. L'équilibre dynamique de ces roues a la 
même expression que pour les roues précédentes; ainsi on a, pour 
unc seconde, en négligeant les pertes d'eau , le frottement de l'eau 
contre le coursier , et celui de l'axe de la roue , 


p P 
Tn = Vie —— v?, 
m=PH 37 (Vi —2Vv cos 2) T 
Les mêmes lettres ont les mêmes significations qu'au n° 132. 


La formule précédente peut être mise sous la forme : 


5 PV? , Pv å 
B Ei (V cos a= v). 


D'où on conclut, comme pour les roues de côté, que l'effet utile 


` Vie Pv 
Tm augmente à mesure que G PLN ct que le ere (Vcosx— 


„ar R AY.» ; 
v) augmeute ; or, pour un mème poids d'eau P, E73 dépend de la vi- 
tesse V, qu'il faudra par conséquent rendre aussi pelite que pos- 
, Y> 
sible; le terme Pe y cosa — v) sera maximum quand, pour des 
g 


Valeurs déterminées de V et v, œ sera nul; cet angle est toujours 
très-faible pour les roues recevant l’eau près du sommet. On voit 
aussi que, pour des valeurs déterminées de V et de +, le terme pré- 


r 


sa 
cédent sera maximum quand on aura v = , ou en supposant 
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cosa =1, v = 9° En pratique, la valeur de v peut varier des 0,30 


aux 0,80 de V, sans que l'effet utile soit sensiblement altéré; cepen- 
dant pour les petites roucs il convient de tenir v entre 0,40 ct 0,60 
de V. Cette propriété des roues à augets, de permettre une aussi 
grande variation de vitesse de rotation, les rend précieuses dans 
un grand nombre de circonstances ; pour les marteaux, par exemple, 


où non-seulement la vitesse est grande, mais aussi doit varier à 
chaque instant entre des limites très-éloignées. 


La vitesse des roues à augets ne doit pas être inféricure à 1,00 
pour que sa marche soit régulière ; et elle peut atteindre 2,00 pour 
les petites roues, ct 2,50 pour les grandes, sans que l'effet utile soit 
sensiblement altéré. Pour les roues de marteaux, dont l'arbre porte 
la bague à cames, la vitesse atteint quelquefois 4 et 5 mètres, quoi- 


que leur diamètre ne soit que de 3 à # mètres; mais alors l'effet utile 
est diminué. 


Les augets commençant à verser leur eau avant d'être arrivés au 
point le plus bas de la rouo, il en résulte une perte d'effet utile 
d'autant plus forte que la hauteur de versement ct la quantité d'eau 
versée sont plus grandes, et que par conséquent le diamètre et 
la vitesse de la roue sont plus grands. C'est afin d'éviter ce verse- 
ment que l'on enveloppe quelquefois la roue d’un coursier , depuis 
le point où commence le versement jusqu'au point où les augets 
sortent de l’eau. 

Versement des augets. L'action réciproque de la pesanteur et de 
la force centrifuge fait que la surface du liquide contenu dans l'au- 
gel prend unc forme cylindrique à section circulaire dont le 
centre O est, d'après M. Poncelet, situé sur la verticale passant 
par l'axe de la rouc, à une distance au-dessus de cet axe, égalo à 

g 


wœ 


g=9™,8088 accélération de vilesse due à la pesanteur; 
w vitesse angulaire (75); elle est égale au quotient de la vitesse d'un point quel - 
conque de la roue par la distance de ce point à l'axe, d’où l'on voit que la 


distance Z est indépendante du rayon de la roue. 


Le centre commun Ò des courbes affectées par la surface du li- 
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quide contenu dans un auget étant connu, ainsi que la quantité de 
liquide contenue dans l'auget, il sera facile, à l'aide d’une épure, 
de déterminer le point où l'auget commencera à verser; puisqu'en ce 
point il devra encore contenir tout le liquide, ct que lasurface dece 
liquide, qui a pour centre le point O, devra passer par l'arête exté- 
ricurc de l’auget. A partir du point où l’auget commence à verser , 
la surface du liquide passant toujours par son arête extéricure, 
il est facile de déterminer la quantité de liquide contenu dans 
lauget à une position quelconque, et par suite la quantité de liquide 
perdue dans le passage de l'auget d’une position à une autre. Divi- 
sant alors la hauteur verticale h', du point où commence le 
versement au-dessus du niveau de l'eau derrière la rouc, en un 
certain nombre pair de parties égales, 6, par exemple; et détermi- 
nant les quantités de liquide ga, Qı» Qas Qs» Mss ds, T» perdues 
par l'auget quand il arrive successivement : au point où commence 
le versement, au 1, 2, 3, 4, 5 point de division de h' et au bas 
de h'; la perte de travail f , due au versement du liquide, cst, en ap- 
pliquant la formule de Thomas Simpson, 
t= ^ EXT > (9.404 4(9:40:4 05) Han + 0). 

I est à remarquer que l'on a q, —0, puisque q, correspond au 
point où commence le versement; qe, qs et souvent q; seront 
égaux chacun au poids total d'eau que reçoit l'auget en passant de- 
vant la vanne. Supposant qu’il passe un auget par seconde devant la 
vanne, la perte de travail par seconde duc au versement sera nip. 

Effet utile. Une roue à auget bien disposée, enveloppée d’un 
coursier et marchant à une faible vitesse, rend quelquefois un effet 
utile T„=0,80 PH ; mais, avec les dispositions ordinairement usitées 
en pratique, la vitesse étant comprise entre 1,00 ct 2®,00 et les au- 
gels remplis à moitié, cet eflet utile est généralement compris entre 
0,70 et 0,75PII, que les roues soicntlibres ou àcoursier. Pour des vi- 
tesses plus grandes, et des augets remplis au delà des 2/3 de leur 
capacité, cet effet descend jusqu'à 0,60QH, surtout pour les roues 
sans coursier. Enfin pour les petites roues de marteaux marchant à 
grande vitesse, cet effet n'est quelquefois que de 0,37QU ; ce faible 
rendement d'effet utile est dù à ce que l'eau tombant avec impé- 
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tuosité sur la roue qui marche très-vite, rejaillit hors la roue, ou est 
emportée hors des augets par la force centrifuge ; c'est surtout dans 
cc cas que le coursier produit une augmentation sensible d'effet 
utile. 

Augets. La capacité des augets est les 3/4 de celle de la couronne, 
ct comme ilsne doivent être que moitié pleins, l'eau n'occupe donc 
que les 3/8 de la couronne. 

On a 


= Ke\ Ta `; = =” 
Q=KeV doù ! Ke 


volume d'eau dépensé par seconde; 
coeficient de la dépense; 

levée de la vanne ; 

largeur de l'ouverture de la vanne ; 
V vitesse d'écoulement de l'eau. 


= F 


Pour que Vair se dégage facilement des augets, on fait leur lon- 
gucur, c'est-à-dire la distance des couronnes, égale à / augmentée 
de 0",10 à 0",12; on doit avoir alors, 


Q=Ïïbv, d'où o= $E 


ü = hauteur des augets, mesurée sulvant le rayon; elle ne doit jamais dépasser 
0™ 40, on la fait ordinairement égale à 0",30 ou 0™,35, ctil vaudrait mieux, 
afin de faire agir l'eau sur Ja plus grande hauteur possible, et de dimi- 
nuer sa vitesse relative W à son centrée dans la roue, ue lul donner que de 
0,25 à 07,28. 

v vitesse de la circonférence moyenne de la roue; 

l =] + 0™,10 ou 0,12, longueur des augets, mesurée entre les couronnes. 


Avec une vitesse de 18,30 à 1™,40 , une rouc à augets dépense 
convenablement de 70 à 100 liltres d'eau par seconde ct par mètre 
de longueur de rouc. 

La levée verticale de la vanne dépasse rarement 0,10 à 0,12; elle 
est souvent de 0",04 à 0",05 et quelquefois moins; cette faible 
épaisseur de la veine fluide rend facile son introduction dans les 
augets. 

L'ouverture des augets, c'est-à-dire la plus petite distance de 
deux aubes consécutives, est égale, non compris l'épaisseur du bois 
qui cst de 0,03, à l'épaisseur de la veine fluide augmentée de 
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0".01. La distance des aubes, mesurée suivant la circonférence exté- 
ricure de la roue, varie de 0,30 à 0,40. 

L'espace compris entre deux bras doit contenir un nombre entier 
d'augets. 


ere La forme des augets est variable; mais le plus 


souvent son aube se compose de deux parties : 
l'une, AB (fig.14), dirigée suivant le rayon de la 
roue, et égale à la moitié de la hauteur AC de la 
couronne; l'autre, BD, joignant le point B au 
point D extrémité du rayon passant par le fond 
de lauget suivant. 

M. d'Aubuisson fait le fond EF égal au 1/3 de 
— ED qui cst ordinairement égal à 0*,30 , et mène 
2 FG faisant l'angle GFE de 110° à 118° suivant 

ME queles roues ont de #",00 à 12".00 de diamètre; 
„ l'angle que fait GF avec la tangente à la circonfé- 

rence extérieure au point G est de 34°, ct il ne doit 

jamais dépasser 33°, On obtient cette disposition 
en pratique, en prenant simplement GE égal à 0",0% ou 0,05, 
quand, comme le conseille M. d'Aubuisson , on a eu soin de prendre 
la distance IF égale à 02,32 environ. Dans tous les cas, la plus petite 
distance IK de deux aubes consécutives, non compris l'épaisseur 
des aubes, doit Ctre au moins égale à l'épaisseur de la lame fluide 


augmentée de 0,01. M. d'Aubuisson conseille de ne pas donner à 
IK moins de 0",11 à 0,12. 


Quelquefois la partic extérieure de l'aube est brisée comme l'in- 
dique la forme LMNP; l'angle LPN varie de 50° à 60° et celui que 
fait LM avec la tangente à la circonférence extérieure au point L, de 
25° à 30°, On prend PN égal à la moitié de PQ, et Pi compris ordi- 
nairement entre es 3/4 et les 5/6 de PQ. Cette forme a l'avantage 
de donner plus de capacité à l’augct, et de diminuer le choc de 
Veau ainsi que la hauteur de déversement ; mais la construction 
en est pius difficile, 

La forme d'une courbe continue ST dont l'élément extérieur fait 
un angle très-faible avec la tangente à la circonférence extérieure au 
point S, est celle que l'on doit préférer, soit pour diminuer les 
réactions de l'eau, soit pour augmenter la capacité des augets, soit 


LA 
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aussi pour leur faire conserver leur eau sur la plus grande hauteur de 
chute possible; c'est la disposition adoptée pour les aubes en tôle, 
mais elle est impraticable pour les aubes en bois. 
Fig. 15. Direction du filet moyen. La 
forme de lauget étant déter- 
x. minée, il faut donner à Ja lame 
7 fluide une direction telle, que les 
différents filets qui la composent, 
pénètrent dans lauget en cho- 
quant le moins possible les deux fa- 
ces de la partie extéricure de l'au- 
be. En pratique, on déterminera 
la direction à donner au filet moyen de la lame fluide qui rencontre 
la circonférence extérieure de la roue au point À (fig. 15), en menant 
la ligne AB qui divise en deux parties égales les deux arcs CD et EF, 
compris entre les parlies extérieures des deux aubes consécutives ; 
puis, prenant, à partir du point A sur la tangente à la circonfé- 
rence extéricure de la roue, une distance AG représentant à une 
échelle quelconque la vitesse de la roue, si, par le point G, on mène 
GH parallèle à AB, et que du point À, avec un rayon ATI égal à 
la vitesse V du filet moyen à son arrivée sur la roue, on décrive un 
arc de cercle qui coupe GIL au point JE, la ligne HA prolongée en AI 
représentera la direction à donner au filet moyen à son arrivée sur 
la rouc. En effet, si on détermine Ja vitesse relative W en prenant la 
résultante de la vitesse AH=V et de AK qui est égale et directe- 
ment opposée à AG = wv, cette résultante sera représentée en 
grandeur et en direction par AL, ce qu'il faut obtenir pour que 
les différents filets composant la veine fluide, choquent le moins pos- 
sible les deux faces de l'aube, pendant tout le temps de leur intro- 
duction dans lauget. 


Sil'eau a la même vitesse moyenne dans toute la longueur du cour- 
sier d'arrivée, l'épaisseur de la lame y est uniforme, ce que 
l'on peut généralement supposer dans le cas des roues à augets, et 
lo fond du coursier est parallèle au filet moyen, c'est-à-dire à AT. 
Comme on a la vitesse de l’eau dans le coursier (105), ainsi que le 
débit et la section du coursier, an en conclut la profondeur de la 
lame fluide et par suite la position du fond du coursier, que l'on place 
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à une distance du filet moyen, égale à la demi-épaisseur de la lame. 
Si le coursier était trop incliné pour que la vitesse de l'eau fût 
la même sur toute sa longueur, on déterminerait la vitesse à son 
origine et à son extrémité à l'aide des formules (105), de ces vitesses 
on conclurait les épaisseurs de la lame fluide, et par suite la po- 
silion du fond du coursier par rapport à celle du filet moyen. 

Dans la construction précédente, on a déterminé la direction à 
donner au filet moyen, en supposant qu'il se mouvait, après avoir 
quitté le coursier, dans la direction qu'il possédait avant, ce qui 
n'a pas licu; car, outre le dénivellement qui peut avoir lieu à 
l'extrémité du coursier et qui fait baisser un peu la direction du 
filet moyen, la pesanteur le fait baisser dès qu'il a quitté l'extrémité 
du coursier , et lui fait décrire, comme à un corps lancé dans l'es- 
pace, une parabole dont la tangente en un point quelconque, re- 
présente la direction de la vitesse du filet moyen en ce point. Il 
conviendra donc, dans le cas où le coursier ne versera pas son eau 
très-près de la roue, soit à cause de l'épaisseur de son fond, soit à 
cause du jeu laissé entre ce fond et la roue, de prendre pour A Ï 
(fg. 15) la tangente à cette parabole au point où elle rencontre la 
circonférence extérieure de la roue. 

AT On tracera la courbe décrite par le filet 
x fluide, à partir du point A (fig. 16) situé 
en amont de l'extrémité du coursier, 
à une distance environ égale à l’épais- 
seur de la lame fluide, en @nsidérant 
qu'à partir de ce point il est soumis à 
une vitesse initiale constante V qui lui 
i j| a fait parcourir, suivant le prolonge- 
i] x ment de TA, après un temps t, une dis- 
A tance AB = y = V t (3); et à l'action 
de la pesanteur que lui a communiquée, après le même temps í, une 
vitesse verticale égale à g, et lui a fait parcourir un espace vertical 
CAVE, ou 1/2 gt (7). En donnant à { différentes valeurs , 
et déterminant les valeurs correspondantes de y et de x, on a la po- 
sition du filet moyen après un temps quelconque, ce qui permet 
de tracer par points la courbe qu'il décrit. 
Le filet moyen possède, après le temps t, c’est-à-dire quand il est 
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arrivé au point C, une vitesse CD=V parallèle à AD, ct une vitesse 
verticale CE=gt; formant alors le parallélogramme DCEF, la dia- 
gonale CF, qui sera tangente à la courbe, représentera en grandeur 
ct en direction la vitesse réelle du filet moyen au point C; d'où 
l'on voit qu'avec une épure, il est facile de déterminer, non-seule- 
ment la direction du filet fluide au moment où il choque un point 
quelconque de l'aube ou de l'eau qui se trouve dans l'auget, mais 
aussi l'intensité de la vitesse qu'il possède en ce point. 
Des valeurs précédentes de y et de x on conclut 


TRAVA 
Feu 
x g 
ou en faisant V =2 gh, 
= Ahz ; 


d'où l'on peut conclure, comme pour un corps lancé dans l'espace 
sous une direction quelconque, que le filet fluide décrit, en négli- 
geant aussi la résistance de l'air, une parabole dont le paramètre est 
égal à % fois la hauteur / due à la vitesse initiale. 

Si, au licu de prendre pour axe des y la direction initiale AB, on 
prend l'horizontale À G, on a, cn désignant l'angle GAB par 2, 
y”; 


, , g 
x = y tang a V i tos. 


et dans lescas où «serait nul, on aurait 


Mor alh + ji AE : 
T= ziyy d'où Perses Mr: 


Même équation que dans le cas précédent. 

Vannaye. M se fait de deux manières, suivant que la roue prend 
l'eau au-dessus de son sommet, ou à une certaine hauteur au-des- 
sous. Dans le premier cas, sile niveau de l'eau est tout à fait con- 
stant, on établit Je point supérieur de la roue à 0,90 au-dessous de 
ce niveau, et à l'aide d'un coursier dont le fond est en fonte, afin 
de lui donner le moins d'épaisseur possible, on ainène l'eau sur la 
roue. Le fond du coursier se prolonge jusqu'à environ 0,10 cn aval 
du diamètre vertical de Ja roue, et il convient, pour empêcher l'eau 
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derejaillir latéralement, de prolonger encore ses parois verticales sur 
une étendue d'environ trois augets. On incline le fond du coursier 
d'après les considérations indiquées page 142 (direction du filet 
moyen), en ne le séparant de la roue que de 0,01; par là l’eau arrive 
sur la roue avec une faible vitesse, plus grande encore que celle de 
la roue; et si on ne donne à la couronne que de 0,95 à 0=,28 de 
hauteur suivantle rayon de la roue, ce qui diminue la profondeur de 
l'auget et par suite la vitesse d'arrivée de l’eau contre le fond de cet 
auget tout en augmentant la hauteur d'action de l’eau sur la roue, 
on se trouvera alors dans les meilleures conditions sous le rapport de 
l'effet utile rendu par la roue. Lorsque le niveau de l’eau est va- 
riable, on établit le seuil de la vanne assez bas, pour que, pendant 


les plus basses eaux, le débit soit encore suffisant pour la marche 
de régime de la roue. 


Lorsque le niveau dépassera, pendant un certain temps de l’année 
ct d'une certaine quantité, le niveau le plus bas pour lequel la 
roue peut être établie ; il conviendra, malgré la plus grande perte 
de chute due à l'introduction de l’eau dans les augets, et la plus 
grande hauteur de déversement de ces augets, hauteur qui croit 
avec le diamètre de la roue, de faire arriver l'eau à une certaine 
distance au-dessous du sommet de la roue et du côté d'amont. Dans 
ce cas, comme dans le cas précédent, la vanne devra être établie 
pour pouvoir alimenter convenablement la roue pendant les plus 
basses eaux. Le point supérieur de la roue se place de manière que 
la vanne ne soit pas trop inclinée, sans cependant prendre un dia- 
mètre de roue trop grand; pour des roues d'un diamètre moyen, il 
convient de le placer à 1",15 environ au-dessus du niveau supé- 
rieur des plus grandes eaux. Pour les constructions soignées , on 
emploie, dans ce cas, pour distribuer l'eau sur la roue, le Yannage 
en fonte fig. 10 (105), dont la direction du filet moyen de chaque 
veine fluide partielle se détermine comme il a été indiqué plus 
haut en prenant pour V la vitesse la plus générale pour chaque 
CHUSt. Ordinairement la vanne ne peut que plonger, et les 
orifices inférieurs ne peuvent s'ouvrir qu'après ceux du haut; mais 
en disposant la vanne de manière qu'on puisse l'élever et l'abaisser 
à valloni au-dessus et au-dessous des orifices, et en plaçant les 
orifices supérieurs pour les plus grandes caux et les orifices infé- 
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rieurs pour les plus basses, on diminuera considérablement les 
irrégularités de la vitesse d'arrivée de l'eau sur la roue. 

Dans les constructions moins soignées, tous les orifices du van- 
nage précédent sont remplacés par un seul dont les parois sont en 
bois, et devant encore produire un débit convenable pendant les 
plus basses caux. 

Position des roues à aggets par rapport au niveau d'aval. Les 
roues recevant l’eau en dessus, tournant en sens contraire du mou- 
vement de l’eau dans le canal de fuite, ne doivent jamais être éta- 
blies au-dessous du niveau supérieur de l'eau dans ce canal. Au 
contraire , les roues recevant l'eau en dessous du sommet, mar- 
chant dans le sens de l’eau dans le canal d'aval, peuvent, sans in- 
convénient, être noyées de la 1/2 hauteur de la couronne; et elles le 
seront même avec avantage , sielles sont emboîtées d'un coursier 
circulaire qui empêche le déversement de l'eau. Cette propriété des 
roues à augets recevant l'eau de côté, de permettre au niveau d'eau 
d'aval de varier dans des limites assez étendues, sans que l'effet utile 
soit sensiblement altéré, les rend très-souvent préférables aux 
roues recevant l'eau en dessus. 

Quand les roues sont noyées, il convient de garnir le fond de 
chaque auget d’une soupape qui s'ouvre quand ce fond arrive dans 
sa position verticale inférieure, et permet à l'air d'entrer dans l'au- 
get quand l'eau en sort. Quelquefois le fond de chaque auget est 
garni, suivant qu'il est plus ou moins long, d'un, deux ou trois 
trous de 0",0% de diamètre; ces trous produisent le même effet que 
la soupape dont il vient d'être question ; mais ils donnent lieu à une 
perte d'eau. 

134. Roues se mouvant dans un courant à grande section, dites 
roues pendantes. L'équilibre dynamique est, pour une seconde, 


„ 1000SV (Y — 


Tm travail moteur que peut transmettre l’arbre de la roue; 

k cocfficient , qui est égal à 0,84 environ d’après les expériences de Bossut, et 
à 0,80 d’après les observations de M. Poncelet sur les roues des moulins 
sur bateaux, établissur le Rhône, à Lyon; 

S section de la parlie plongée de la couronne ou surface de la partie plongée 
de l'aube placée sur le rayon vertical de la roue, mesuréc suivant cc rayon; 


TURBINES VERSANT L'EAU EN DESSOUS. 147 


V vitesse à la surface du courant, au point où se trouve la rouc; on peut la con- 


SRE comme étant la vitesse moyenne de tous les filets qui rencontrent 
l'aube , à leur arrivée sur cette aube ; 


v vitesse du centre de gravité de la partie plongée de l'aube; 
1000SV poids d’eau qui alllue sur la partie plongée de la couronne par seconde; 
V =v vitesse relative d'arrivée de l'eau contre les aubes. » 


Pour des valeurs déterminées de S et de V, Tm sera maximum, 
quand on aura v =; V (mêmes considérations que n° 130, p. 129). 
En pratique, on a été conduit à faire v = 0,4 V, ce qui, théorique- 
ment, diminue T,, de < environ, 


Faisant, dans la formule précédente, K = 0,80, v = 0,4 V 
et g = 9,8088 , on a sensiblement , 


Tm=208SV3. 


La longueur des roues varie de 2".50 à 5".00 , et leur diamètre 
extérieur ne dépasse guère 4 ou 5 mètres. La hauteur des aubes doit 
Ctre de 1/5 à 1/4 du rayon de la roue; elle ne doit pas être infé- 
rieure à 02,33, et elle est ordinairement comprise entre 0,50 ct 
0,80. L'’écartement des aubes , mesuré sur la circonférence exté- 
ricure de la roue, est égal à leur hauteur. Le nombre des aubes est 
ordinairement égal à 12; mais on pense qu'il y aurait avantage à le 
porter à 18 et même à 24. Les aubes doivent être complétement 
noyées, mais pas de plusde 0",05 au-dessus de leur arête intérieure; 
cependant, quand la profondeur du courant est considérable, on 
augmente quelquefois cette hauteur d'immersion : ainsi , pour les 
moulins du Rhône, ‘elle va jusqu'à 0°,50. Des couronnes, ou simple- 
ment des rebords de 0",05à 0",10 de saillie sur les extrémités des 
aubes, produisent un bon effet. M. Navier conseille d'incliner les 
aubes sur le rayon, du côté d'amont, sous un angle de 30° quand 
la roue plonge de 1/4 à 1/5 de son rayon, ct de 15°, quand elle 
plonge de 1,3 de son rayon, degré maximum d'immersion. 

135. Turbines versant l’eau en dessous, de M. Burdin, Abstrac- 
tion faite des pertes d'eau, et des frottemens de l’eau et des pivots, 
l'effet utile rendu par ces roucs serait maximum, si l’eau entrait 


dans la roue sans choc, et en sortait en ne conservant aucune vitesse 
absolue. 
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V la vitesse de l'eau à son arrivée sur la roue; représentée en grandeur et en 
direction par AV ; 

v la vitesse de la rouc au point A milieu de la longueur des aubes , représentée 
en grandeur et en direction par Av; 

W la vitesse relative d'arrivée de l’eau contre l'aube ; elle est égale à la résultante 
AW de la vitesse V, et de la vitesse AB qui est égale à v prise en sens con- 
traire ; ct sa direction est celle que l'on doit donner à l'élément supérieur 
de l'aube; 

V' la vitesse relative de l'eau au point c bas de l'aube , par rapport à cette aube; 
clle est représentée en grandeur et en direction par CV! dirigée suivant le 
dernier élément de l’aube ; 

W! la vitesse absolue que conserve l’eau à sa sortic de l'aube ; elle est égale à la 
résultante CW” de la vitesse V' et de la vitesse v; 

a l'angle que fait la direction AV du filet moyen avec l'horizontale ; 

B l'angle que fait la direction du dernier élément de l'aube avec l'horizontale. 


On a 
W= V' Lu 2Vv cos z. 


Pour qu'il n'y ait pas choc à len- 
trée de l’eau dans la roue, l'élément 
- supérieur de l'aube doit être dirigé 
suivant la direction de la vitesse rela- 
tive W; et pour le cas où cette vitesse est verticale, direction 


qu'il convient en pratique de donner à l'élément supérieur de 
l'aube ,ona 


v=Vcosa, et W'=V'—v= V’ (1— cosa). 


Pour que l'eau ne conserve pas de vitesse absolue à sa sortie de 
la rouc , il faut que l'ont ait 


W= Vi ut —2V'ucosé =0. 


Ce quine peut avoir lieu qu'autant que l'on a B= 0, c’est-à-dire, 
cos B =1 et V' =v; il faudrait donc diriger horizontalement l’élé- 
ment inférieur de l'aube. 

Si ces conditions d’entréc et de sortie de l'eau pouvaient être 
rigoureusement remplies en pratique pour tous les filets fluides, 
l'effet utile rendu par la roue serait égal à l'effet dépensé, et on 
aurait 
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Tn=P(h-Hh')= PH. 


Tm. travail moteur transmis par l'arbre de la roue; 
P poids d’eau dépensé; 


h hauteur du niveau de l’eau d'amont, au-dessus de Ja surface supérieure de la 
roue ; 


h' hauteur verticale de la roue; il paraît suffisant, de faire A' égale à 07,20 
ou 0",95 ; 
H =h +h’ chute totale ; la roue ne doit pas être noyée. 


En négligeant les frottements de l'eau contre la roue, on a 
V'= W1+ 99h. 
Faisant dans cette formule j 
V=v=Vcosa, et W'="V'(1- cosa); 
elle devient, en remplaçant V° par 2gk, 
2ghcosta= 2g (h4 h')—2gh costa , 
d'où l'on tire 


cos? a = A 
2h 


TRI v: 
A x + D: ut CED 
On a v = V cos a, et par suite cos a= 771 
On a donc 
pipa, TI. ou v'=gH 
B 3gh "2h Re 


Désignant par U la vitesse due à la hauteur H,ona 


U? — 99H — 2, 
d'où l’on tire 
U ` 
TL. 
v2 


La vitesse de la roue, correspondant au maximum d'effet, doit 
donc être les 0,707 de la vitesse due à la hauteur de chute totale. 
En pratique, par analogie avec les turbines Fourneyron, on peut 
conclure que la vitesse de rotation doit être moyennement les 0,665 
de U. 
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Nous avons vu plus haut, que, théoriquement, lefet utile maxi- 

mum est 

T,, = PH ; 

mais, en pratique, il y a toujours, à cause de l'épaisseur de la 
veine fluide, choc de l’eau contre les aubes, quelle que soit du reste 
la forme de ces aubes; de plus, il faut éviter de faire la partie infé- 
rieure de l'aube horizontale; car l'eau, en la quittant, serait 
frappéc par l'aube suivante, et produirait une perte de travail 
considérable: ainsi la vitesse absolue de l’eau n'est jamais nulle 
au sortir de la roue. Il y a donc perte de travail par le choc de l’eau, 
et par la vitesse qu'elle conserve, et on a toujours T,, PH. 

Uneturbine dece genre, construite à Saint-Étienne, par M. Bundin, 
a donné T„ compris entre les 0,68 ct 0,70 de PH. La valeur de K’, 
c'est-à-dire la hauteur verticale des aubes, était 0,40, 

L'aube est engendrée par une droite qui se meut en restant ho- 
rizontale, ct en s'appuyant sur l'axe de la roue et sur une courbe 
continue DE, fig. 17, tracée sur un cylindre vertical dont le rayon 
est Ie rayon moyen de la rouc. Cette courbe est verticale au point 
supérieur D, ct tangente à la partie inférieure à une droite EF fai- 
sant avec l'horizontale un angle de20 à 25°. Pour tracer cette courbe, 
par le point E on mène une droite EF faisant avec l'horizontale 
un angle de 20 à 25°; on prolonge cette droite jusqu'à son point de 
contact avec la circonférence décrite, du point inférieur C de l'aube 
précédente, comme centre, avec un rayon CF égal à la plus courte 
distance de deux aubes successives ; on prolonge le rayon CF, passant 
par le point de contact, jusqu'au point G où il rencontre la surface 
supéricure de la rouc; du point G comme centre, avec unrayon égal, 
à GF, on décrit l'arc de cercle FI, et la ligne DFE est la directrice 
de l'aube. 

La distance des aubes , mesurée sur la circonférence moyenne de 
la roue, paraît devoir être comprise entre 0",11 et 0™,15; et la 
distance des directrices du distributeur cntre 02,16 et 07,17, Ces 
directrices sont dirigées suivant AV. 

Il paraît convenable de faire le rayon intérieur R de la roue, 


égal aux 09,65 ou 0,70 du rayon extérieur R : on a le rayon 
RER 
moyen r = o 


TURBINES VERSANT L'EAU LATÉRALEMENT. 151 


Le volume d'eau à dépenser doit pouvoir passer librement par 
les orifices laissés entre les aubes; comme, d'après le mode de géné- 
ration des aubes, indiqué plus haut, la plus courte distance de deux 
aubes consécutives est, sensiblement, d sin B, d étant la distance de 
ces aubes mesurée sur la circonférence moyenne ; si } est la diffé- 
rence des deux rayons de la roue, l'ouverture laissée entre deux 
aubes consécutives est à peu près /d sin B, et on a 


Q—KindsinEV”. 


Q volume d’eau dépensé par seconde; 

K coefficient de la dépense, qui, d’après les observations de M. Morin sur les 
orifices évasés des turbines de M. Fourneyron, est compris entre 0,80 
ct 0.86. 

n nombre d’aubcs; 

V" vitesse de l’eau dans la plus petite section de l’orifice laissé entre deux aubes 


consécutives; on peut supposer V" = V'. 


L'espace occupé par les aubes et les assemblages étant à peu près 
le 1/25 de la surface de la roue, on a 


nd = 27r—0,04 X 2rr =0,96 X 277 ; 


et par suite, en supposant que l’eau arrive à plein orifice à la partie 
supérieure de la roue, 


Q=K11,927rV". 
On a 


7 RAR En 68R _1,68R aR SOR, 


d’où l'on tire 
R = 684 = 1.19 r; 
et on conclut 
R' = 0,68 x 1,19r = 0,81r, 


et 
l = 0,38r. 


Ii faut non-seulement que les orifices de la roue puissent dé- 
penser l'eau fournic par le cours d'eau ; mais aussi que les orifices 
distributeurs puissent l'introduire dans la roue. En nógligeant le 
jeu d'environ 0",02 laissé entre le dessus de la roue ct le bas de ces 
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distributeurs, la vitesse, dans ces orifices, est celle V due à h; et en 
procédant comme pour la partie inférieure de la roue, on a 


Q = KUV (2nr— a) sin a. 


a espace occupé par les vannes distributrices et par leurs siéges , Ou pivots si 
elles sont à charnière ; 


l dimension des orifices distributeurs suivant le rayon; c'est aussi celle des orl- 
fices formés par les aubes, à leur partie supérieure. 


136. Turbines versant l'eau latéralement, de M. Fourneyron. 
Ces turbines sont complétement noyées. L'eau s'y meut horizonta- 
lement, d’où il résulte que la pesanteur ne modifie en rien, ni le 
travail, ni la vitesse de l’eau pendant que cette eau est dans la roue, 
ce qui n’a pas licu pour les turbines versant l’eau en dessous. L'effet 
de la force centrifuge est nul quand l'eau se meut verticalement ; 
mais il ne l'est pas , dans ce cas, où elle se meut horizontalement. 

Comme pour les turbines versant l'eau en dessous, abstraction 
faite des pertes d’eau, et des frottements de l’eau et des pivots, 
l'effet utile serait maximum, si l’eau entrait sans choc dans la roue, 
et en sortait en ne conservant aucune vitesse absolue. 


Soit, fig. 18: 


V la vitesse avec laquelle l’eau arrive au point A , représentée en grandeur et en 
direction par la ligne AV qui est dirigée suivant la tangente à la courbe di- 
rectrice EA ; 

v la vitesse de la rouc au point A origine de l'aube , représentée en grandeur et 
en direction par Av qui est tangente à la circonférence intérieure de la 
roue au point A; 

W la vitesse relative d'arrivée de l’eau sur le point A de l'aube; elle est repré- 
sentée en grandeur et en direction par la résultante AW des deux vitesses 
V et v, cette dernière étant prise de A en B, c’est-à-dire, en sens contraire 
du mouvement de la roue, La direction AW cst celle que l'on doit donner au 
premier élément de l’aube ; 

la vitesse relative de l’eau au point C extrémité de l'aube, par rapport à cette 
aube; elle est représentée en grandeur et en direction par Ja droite CV! di- 
rigée suivant le dernier élément de l'aube ; 

la vitesse de la roue au point C extrémité de l'aube; elle est représentée en 
grandeur et en direction par la droite Cv’ tangente à la circonférence exté- 
rieure de la rouc; R 

la vitesse absolue de l'eau à sa sortie de la roue; elle h représentée en gran- 
deur et en direction par la résultante CW' des deux vitesses V' et v'; 

a t angle que font entre elles les directions des deux vitesses V et v; 


l'angle que fait la direction de la vitesse V’ avec la tangente à la circonférence 
extérieure de la roue au point C; 


y 


W! 
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H la chute totale ou la différence de niveau de l'eau en amont et en aval de la 
roue; 

U= V/2gH la vitesse due à la chute H; 

le poids d'eau dépensé par seconde en kilogrammes ; 

le volume d'eau dépensé par seconde en mètres cubes ; 

le rayon intérieur de la rouc; 

le rayon extérieur de la roue ; 

la hauteur de la roue, ou mieux la dimension verticale des orifices laissés 

entre les aubes ; 

a la distance de deux aubes successives, mesurée sur la circonférence intérieure 
de la roue; 

a! la distance des deux aubes successives, mesurée sur la circonférence exté- 
rieure de la roue. 


~nno 


Fig. 18. 


On a 
W= V'4 v Â 2Vvcosa. (a) 


\ Pour le cas où la vitesse W est diri- 
à. gée suivant le rayon de la roue, direc- 
tion qu'en pratique il convient de 
wi donner au premier élément de l'aube, 
on a v=V cos œ, et par suite W'=— V' — t’. 
Pour que la vitesse absolue W' soit nulle, on doit avoir 


W = V- vt—2V'o'cos b= 0. (b) 


Ce qui ne peut avoir lieu qu'autant que l'on a 8—0, c'est-à- 
dire, cos B—1 et V'=v', ce qui conduirait à faire l'aube tangente 
à la circonférence extérieure; mais , outre qu’en pratique, la vi- 
tesse W' ne peut être nulle puisqu'elle doit satisfaire au débit, il 
convient de ne pas faire l'aube tangente à la circonférence exté- 
rieure de la roue , car cette aube tendrait à projeter l'eau sur l'aube 
suivante, ce qui produirait des réactions considérables. 

M. Bélanger, en supposant la levée de la vanne égale à la hau- 
teur des aubes, d'où il résulte que l'eau remplit complétement les 
canaux formés par ces aubes; ct en négligeant les frottements et 
les actions mutuelles de l'eau, les frottements des pivots et l'in- 
fluence du jeu laissé entre le vannage et la roue; mais, en tenant 
compte de la force centrifuge , a posé la formule 


v4 v— W ca 2911 = (bhg (c) 
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dans laquelle remplaçant W? par sa valeur (a), on a 
- p: 
Vocosa=gH= 7; (d) 
d’où l'on conclut, pour le cas où v—V cosa, 
2 
du, et LOT. (e) 


v2 


Comme l’on a 
loupe a T y R 
viv'iir!R, d'où v= V jy et v=v = N 


on a donc $ 
v'= 0,707U => 


Remarquant que la largeur de l'orifice par lequel l'eau arrive 
dans le canal laissé entre deux aubes , mesurée normalement à la 
direction de la vitesse V, est sensiblement a sin a; et que la largeur 
de ce canal à l’orifice de sortie, mesurée normalement à la direc- 
tion de vitesse V', est sensiblement a’ sin B; comme la quantité 
d’eau qui entre dans le canal est égale à celle qui en sort, on a 


Vlasin a = V'{a'sin £, 


ou, cn remarquant que les arcs a et a' sont entre eux comme les 
rayons r ct R, 
; Ç A ,R, sin 
Vrsina— VRsin£, d'où V=V'=x p 


r ^` sina ` 


Et comme, Pour le maximum d'effet, on peut supposer, eu égard 
à la petitesse de l'angle B, V'=v', on a 


,R- sin P 
= (g) 


Remplaçant dans la formule (d), v parsa valeur (/), et V par 
sa valeur (g), on en conclut 


H tang « 


V zx — , 
sin F 


(A) 


2 Ar 
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Comme on a (formule e) v= gH, on a donc 


v? _ R? tang a (B) 


La formule (g) donne, en élevant au carré, et en remplaçant 


2 
v et = par leurs valeurs ( A) et (B), 


1 
AT RES 
V= 9H re 


Ce qui fait voir que l'on aura V'—9gH, c’est-à-dire que la vi- 
tesse due à H ne sera pas modifiée à l'entrée de l'eau dans la roue, 
ce quiest convenable sous le rapport de l'effet utile, lorsqu'on aura 
cosa = á! c'est-à-dire œ= 45". 

Remplaçant dans la formule (b), V” et v? par leur valeur com- 
mune (A), on conclut 


tang à (1 = cos) (h) 
sin 3 : 


W= 291 


. 9 ? alors 
La perte de travail, due à la vitesse que conserve Teau , est 


P gyt pre lang a(1 = 0082) 
g Wi pe MEET, 


Et l'effet utile rendu par la roue est 


Tm => PH (ae, (C) 


Nous avons vu plus haut, que la section de chaque canal formé 
entre deux aubes successives, était, à l'orifice de sortie, la sin B; 
la somme de toutes les sections de sortie sera alors , en supposant 
que la tole des aubes occupe les 0,0% de la circonférence exté- 


rieure 
0,96 X 2rRUsin£. 


Comme, d'après M. Fourneyron, cette somme doit être égale 
au 1/4 de la surface du cercle intérieur dela roue, on a donc 
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1 r? 0 p 88 
q" u r ET ^ = 0,96 X 2Rlsin 4, 


d'où l'on tire 


l= 0,13R — an (D) 


Comme on a 


Q =0,96 X 27RIsin @ X KV', 


on en conclut, en faisant le coefficient de la dépense K = 0,80 et 
en remplaçant / par sa valeur (D), 


_ Q tanga 
E 0,628V sin £ (E) 


Quand a =45*, on a tanga= 1, et les formules (A), (B), (h), 
(C), (D) et (E), deviennent respectivement (A'), (B'), (A), (C), (D') 
et (E'). 


C (A) 
e = one (B) 
W= 9gIl ess, (x) 
Ta = PH (1 5 =9), (C) 
1—0,13R, (D') 


= raO D e 
i V imt sin É (E) 


Application. Il s'agit d'appliquer une turbine à un cours d'eau 
dont le débit est de 1% °*,50 par seconde, et la chute de 4,00. 

Supposant œ= 4030 ct B = 25, on a tang « = 0,85441 , 
sin B = 0,4226, cos 8 = 0,9063, U=V/2gH = 8,86. Rempla- 
çant les lettres par leurs valeurs , dans les formules (A), (E), (B), 
(D), (C), on a successivement 
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EVS \/ 9.8088 x 4 9.854 8088 x 4 Ü 7 =8".9, a) 
Re ee RE D SD UR 2 ^ = ue = = 08,737, (E) 
r=R\/ re AE = 0,703R = 0" 518, (B) 
j = EXU = 08,112, (D) 
Tn = PH (1 RAM Be PH (1— 0,19), = 


0,81 x 1500 Xx 4 
75 


== 0,81PII = = 64,8 chevaux-vapeur. (C) 


N étant le nombre de tours de la turbine par minute, on a 


x — V X 60 8,9 X 60 


MR. = 2X3,14 X 0,737 _ 115.33. 


H convient de vérifier si les orifices distributeurs peuvent débiter 
12.00. 50 par seconde. La formule (g) donne 
0,737 0,4226 


"E Lo, = Qm 9%: 
V =89 5518 0,6494 < 2 


et comme la somme des orifices d'entréc de l'eau dans la roue est, 
en supposant que ics aubes, normales à la circonférence intérieure 
de la roue, interceplent encore environ 0*,014 de cette circonfé- 


ce, A 
ch 0,96 X 2rri sin 2, 


la dépense par ces orifices est, pour une seconde, 


0,96X2rrlsinz XKV—0,96X2X3,14X0,518X0, 112X0,6494)0,80X8,24 
= 1m. cu. 497, sensiblement (mœ: ,500. 


Résultats pratiques. La formule (C) de l'application donne l'effet 
utile Th —0,81PH; mais des expériences faites en 1838 par 
M. Morin, ont donné au maximum Tm = 0,69PH pour une tur- 
bine, et Tm = 0,79PH pour une autre: on peut admettre que l'on 
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a, en moyenne, Th = 0,70PI quand la levée de la vanne cst égale 
ou à peu près égale à la hauteur des aubes. 

Le rapport de l'effet utile d’une turbine à l'effet total dépensé, 
diminue à mesure que la vanne s'abaisse au-dessous du point su- 
périeur des aubes; c'est ce que confirme le tableau suivant des 
résultats obtenus par M. Morin, sur une turbine de deux mètres 
de diamètre. 


HAUTEUR DÉPENSE NOMBRE RAPPORT 
par de tours de 
seconde. par minute. Tm à PI. 


M. Fourneyron a cherché à diminuer l'inconvénient des faibles 
levées de vanne, en séparant la hauteur totale de la roue par des 
cloisons horizontales en tôle. 

L'application précédente donne 


` = 890 = 4.0045, c'est-à-dire v'=1,0045 V 2911. 


Dans l'une des expériences de M. Morin, la valeur de v' corres- 
pondant au maximum d'effet, a été 0,81 Vgl, et dans l'autre 


0,80 V/ 2311. 
On a 
re A = 0.518 4 0045 VE — 0,707 V gi; 6 
e E 82 p + 


ce que nous a déjà donné la formule (e). En pratique, la valeur 


de v, correspondant au maximum d'effet, varie de 0,65 V 2gH à - 


0,69 V/ 2311: ainsi l'on peut dire que la pratique confirme la théo- 
rie. La petitesse de la valeur pratique de la vitesse extérieure v de 
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la roue, par rapport à sa valeur théorique, est due à ce que le rap- 
r 

port R est plus grand que ne l'indique la théorie : ainsi il atteint 

quelquefois 0,83, au lieu que l'application Précédente donne 0,703. 

Du reste, M. Fourneyron emploie cette dernière valeur, quand 

le rayon intérieur de la rouc est petit. 


Il parait que l'effet utile maximum n’est pas sensiblement altéré, 


quand, pour des chutes de 2 à 8 mètres, on augmente de 4 ou 


TNE 1 
qu'on diminue de P la valeur de v qui lui correspond. 


L'écartement des aubes, suivant la circonférence intérieure de la 
roue, se prend à peu près égal à la hauteur / de ces aubes. 

L'angle B, que font les aubes avec la circonférence extérieure de 
la roue, peut varier de 20° à 25". 

L'angle «, que font les directrices quiamènent l'eau sur les aubes, 
avcc la circonférence intérieure de la roue, varie de 45° à 36°. 

Le nombre des courbes directrices est moitié de celui des aubes 
quand ce dernier, qui est toujours pair, varie de 18 à 24, et le 1/3 
quand le nombre des aubes dépasse 24. Outre ces courbes direc- 
trices, on en place quelquefois d'autres qui ne s'étendent que de la 
circonférence intérieure de la roue jusqu'à moitié du rayon de 
cette circonférence. 

Pour tracer les aubes, on divise la circon- 
férence extérieure de la roue, fig. 19, en 
autant dc parties égales qu'il y a d'aubes; 
des points de division À, B..., avec un rayon 
égal à a sin B, on décrit des arcs de cercle; 
aux points A et B, on mène les droites AC 
BD faisant avec les tangentes AE, BF, des an- 
gles égaux à l'angle f; on mène le rayon BG 
perpendiculaire à BD, et du point H pris sur BG prolongé, on 
décrit l'arc de cercle GI tangent à l'arc de rayon BG, et normal à 
la circonférence intérieure de la rouc au point I. Le point H se 
détermine en menant par les différents points de GIT des tangentes 
à la circonférence intéricure de la roue, et celui de ces points qui 
donne HI = HG est le centre de l'arc GI. Raccordant ensuite l'arc 
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1G avec l'arc de rayon BG et la droite AC, on obtient la courbe 
IGA qui est la section horizontale de l'aube. On trace de même 
toutes les aubes; mais on facilite cette opération en remarquant 
que toutes les droites analogues à BH sont tangentes à une même 
circonférence décrite du centre O de la roue, avec un rayon égal à 
la perpendiculaire OK abaissée sur le prolongement de BH; et 
en remarquant aussi , que toutes les droites analogues à AC et BD 
sont tangentes à la circonférence décrite avec la perpendiculaire OD 
pour rayon. Tous les points analogues à I se trouvent sur une 
même circonférence dont le centre est celui de la roue. 

Pour tracer les courbes directrices, on mène, fig. 19, la droite 
IM faisant l'angle « avec la tangente IH à la circonférence inté- 
rieure de la roue; on mène ensuite la droite OM faisant l'angle 
IOM = OIM; on prend IN égal au rayon extérieur OP du tube 
qui enveloppe l'arbre de la roue; on élève les perpendiculaires PS, 
NS , et de leur point de rencontre S, avec le rayon SP = SN , on 
décrit l'arc de cercle PN qui forme avec la partie droite NI la coupe 
horizontale de la directrice. 


MACHINES A ÉLEVER L'EAU. 


137. Machines à colonne d'eau. Ces machines, employées en plu- 
sicurs endroits pour lcs épuisements des mines, peuvent être à 
double effet; mais clles sont ordinairement à simple effet, c'est- 
à-dire que la colonne d'eau n’agit que sur une des faces du piston. 
Elles communiquent le mouvement à des pompes, soit directe- 
ment, soit par l'intermédiaire d'un balancier dont les bras sont 
inégaux, afin de diminuer la course des pistons des pompes. 

L'effet utile rendu par ces machines, c'est-à-dire le produit du 
poids d'eau élevé par la hauteur d'élévation, peut être exprimé 
par 

EPH. 
P poids d'eau dépensé; 


H hauteur de chute ; 
PH effet total dépensé; 


K coefficient qui provient du frottement de l'eau dans les tuyaux et le corps de 
pompe, et de celui des pistons et autres organes de la machine ; des chan- 
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gements de direction et de vitesse de l’eau ; de la vitesse que conserve I au 


motrice en sortant du tuyau d'évacuation, et de celle "que conserve l'eau 
élevée en sortant du tuyau ascensionnel ; etc, 


Les anciennes machines, dites de Hœll, employées aux épuise- 
ments des mines de Hongrie, ont donné les résultats qu tableau sui- 
vant que nous extrayons du Traité des machines de M. Hachette. 


K A RAPPOR 
HAUTEUR DIAMETRES EAU : HAUTEUR EAU dei t> 
ae des dépenséo d'élévation élevée utile à l'effet 

pistons. en 24 heures. de l'eau. en 24 heures. dépensé. 

m. m. m cub. m. m. cub. 
85.757 0.352 1900.328 89.656 817.036 0.45 
89.656 0.325 2h67.965 214.290 479.879 0.46 
79.910 Id. 685.550 46.777 394.185 0.33 
79.910 Id. 582.711 28.585 589.566 0.36 
89.656 Id. 2467.965 66.267 1336.815 0.40 


Le diamètre du tuyau de chute de la première machine de ce 
tableau est de 0™,462 ; la course du piston est de 1™,95, et il s'élève 
et s'abaisse environ sept fois par minute. 

Dans les machines établies plus récemment dans les mines de 
Hongrie, du Hartz, etc., l'effet utile est plus considérable que ne 
l'indique le tableau précédent; et il paraîtrait, que des machines 
établies à Freyberg, en Saxe, ont donné un effet utile égal à 0,70 
PII, et même 0,75 PH quand les pompes mues par les machines 
travaillaient avec toute l'eau qu'elles pouvaient contenir. 

On est porté à supposer que les deux énormes machines con- 


struites à Huelgoat, par M. Juncker, produiront ce dernier effet 


" utile quand elles fonctionneront sous la charge que l'on doit attein- 


dre. Dans ce moment, la quantité d’eau à élever n'étant que de 
29,9 litres par seconde pour les deux machines, et la hauteur 
d'élévation, 179 mètres, l'effet utile n'est que de 0,45 PH. Les dimen- 
sions ont été déterminées pour élever 30 litres d'eau par seconde et 
par machine, à une hauteur de 230 mètres; conditions dans lesquelles 
on so trouvera, quand les travaux souterrains seront arrivés à la 
profondeur qu'ils doivent atteindre. 


11 
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La chute motrice étant de 60 mètres, on présume que la dé- 
pense d'eau sera de 160 à 175 litres par seconde pour élever les 
30 litres à 230 mètres, d’où il résulterait un effet utile de 0,72 à 
0,66 PH. M. Juncker compte sur unc dépense de 178 litres d'eau et 
un effet utile de 0,65 PH. 

Ces deux machines, établies à 110 mètres environ au-dessous 
de la surface du sol, élèveront l’eau d'un seul jet à 230 mètres 
de hauteur, sans aucun intermédiaire, ni de levier, ni d’engre- 
nage. Le piston soupape, qui permet à l’eau d'arriver sur le 
piston moteur, est disposé de manière qu'au commencement 
et à la fin de la course de ce dernier, l'eau n'arrive qu'avec une 
très-faible vitesse, ce qui évite tout changement de direction 
brusque ct toute secousse : aussi ces énormes machines exécu- 
tent-clles leurs grands mouvements sans le moindre bruit. 

Les cylindres de ces machines sont en fonte et ouverts par le 
haut; ils ont 1,03 de diamètre et 2,75 de hauteur. Le piston est 
en bronze avec une simple garniture en cuir ; sa course est de 2,30 
et il en exécute jusqu’à 5,5 par minute. La tige de pompe est fixée 
directement au piston moteur: elle traverse le fond du cylindre, et 
descend jusqu'au fond du puits où elle s'adapte directement au 
piston de la pompe. Afin de faire en partie équilibre au poids de 
16,000 kilog. environ de la tige de pompe, on a imaginé de placer 
le cylindre moteur à 44 mètres au-dessous do la galerie d’écoule- 
ment des caux, ce qui oblige d'élever l'eau, après son action sous 
le piston moteur, à 14 mètres de hauteur ; c'est la tige qui, en des- 
cendant. produit ce travail. Cette disposition porte à 74 mètres la 
hauteur du tuyau de chute, qui pouvait n'être que de 60 mètres, 
hauteur de chute motrice. Les tuyaux de chule ct d'évacuation 
ont 07,38 de diamètre, le corps de pompe a 0",455, et la colonne 
d'ascension, 0,279. 

138. Bélier hydraulique. Cette machine, fig. 20, imaginée par 
Montgolfier en 1797, se compose des parties suivantes : 


AB corps de bélier; il établit la communication entre le réservoir alimentaire, ou 
le tuyau de chute AI, et la partie opérante de la machine ; 

C soupape d'arrêt, plus dense que l'eau ; 

D clapet d'ascension, qui est respectivement fermé ou ouvert, quand la sou- 
pape C est ouverte ou fermée; 
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la partie quì porte la soupape C et le clapet D s'appelle tête du bélier; 


matelas d'air, destiné à diminuer les trop fortes secousses de l'eau contre 
la tête du bélier; 


F réservoir d'air, destiné à rendre régulière 1 


a ascension de l’eau; 
G tuyau d'ascension ; 3 


petit clapet aspirateur s'ouvrant du dehors au dedans, et destiné à fournir 
à chaque coup de bélier, une certaine quantité d'air au matelas E et au Fe 
servoir F quì , sans cette précaution , en seraient promptement privés. 


Fig. 20. 


La soupape C étant abaissée, l'eau tend à 
s'écouler par l'orifice ouvert, avec une vitesse 
due à la hauteur de l'eau dans le réservoir 
alimentaire; mais cette soupape étant d'un 
poids convenable, elle est entratnée par le 
courant, ct elle vient s'appliquer sur son 
siége, de manière à fermer passage à l'eau qui, en vertu desa vitesse 
acquise, réagit contre les parois de l'appareil , ouvre le clapet D, 
pénètre dans le réservoir F, et de là dans le tuyau d’ascension où 
= s'élève à un niveau supérieur à celui du réservoir alimentaire. 
Bientôt la vitesse que possédait l'eau est détruite , le clapet D se 
referme, la soupape C s'abaisse, et une nouvelle période recom- 
mence sans interruption. Dès que l'eau a réagi sur la tête du bélier 
après la fermeture de la soupape C ; en vertu de l'élasticité du ma- 
telas E, et des parois de l'appareil, il se produit un retour d'eau 
vers la source , qui diminue la pression au point de permettre au 


clapet I de s'ouvrir ct de laisser entrer une certaine quantité d'air 
dans l'appareil. 


Quelquefois la softpape C et le clapet D sont remplacés par des 
boulets creux dont le poids est double de celui de l'eau qu’ils dé- 
pause Dans ce cas, afin de ne pas gêner la circulation de l'eau dans 
l'appareil , on place le boulet d'arrêt sur le prolongement de AB 
L delà dela position du boulet d'ascension. On a soin, pour di- 
minucr leschocs, de garnir decuir ou detoile goudronnée les orifices 
queces boulets doivent fermer. Un bélier, construit par M. Montgolfier 
fils, à Mello, auprès de Clermont-sur Oise, est muni de7 boulets ou 
FO SUES d'arrêt de 0*,0% de diamètre, dont les siéges sont sur une 
"iea platine en fonte; le boulet ou clapet d'ascension a aussi 0.04 
de diamètre. Le corps de bélier est en fonte et pèse M Eu 
mes; la tête du bélier seule pèse 200 kilogrammes. E sir de 


5 


16% PREMIÈRE PARTE. 


tuyaux est de 0",01#. La capacité du réservoir à air n’est que de 6 
litres. Ce bélier bat 60 coups à la minute. (Consulter le tableau 
suivant.) 

Jusqu'à présent, la théorie n’a pu donner une expression satisfai- 
sante de l'équilibre dynamique de cette machine, dans laquelle il 
se passe des réactions qu'on ne peut analyser ; et la pratique même, 
n'a donné que des résultats trop discordants pour permettre d'éta- 
blir une formule générale, d'une exactitude suffisante , établissant 
les relations qui doivent exister entre les dimensions des différentes 
parties du bélier, ainsi que le rapport de l'effet utile à l'effet dé- 
pensé. Cependant, d’après les résultats d'expériences faites par Ey- 
telwein, sur deux béliers de différentes grandeurs, M. d'Aubuisson 
a conclu la formule pratique 


qh =1.20Q(H —0.2V Fh)» 


q poids d'eau élevé ; 
h hauteur élévation ; 
Q poids d'eau dépensé ; 
H hauteur de chute. 


Dans ses expériences, Eytelwein a reconnu: 


1° Qu'une grande longueur du corps de béller était avantageuse à l'effet, que ja- 
mais cette longueur ne devait être moindre que les 3/4 de la hauteur à la- 
quelle on élève Peau, el que son diamètre est convenablement donné par 
l'expression 1 .7V/ V ; V étant le volume d'eau dépensé par seconde ; 

2° Que le diamètre du tuyau d’ascension pouvait étre moitié de celui du corps de 
bélier ; 3 

3° Que le réservoir à air était Indispensable, et que sa capacité, qui ne paraissait 
pas avoir une grande influence sur l'effet , était égale à celle du tuyau d’ascen- 
sion ; 

h° Que les deux soupapes devaient être très-rapprochées l’une de l'autre, et que 
celle d'arrêt pouvait être indifféremment placée en amont ou en aval du ré- 
Servoir à air ; 

5° Qu'il était essentiel que l'ouverture de la soupape d'arrêt ne fut pas moindre que 
la section du corps de bélier, mais qu’elle pouvait lui être égale ou un peu 
supérieure ; 


6° Que l'effet serait diminué par le poids du battant s’il excédait une certaine limite. 


Quand le plus grand des béliers soumis à l'expérience par Eytel- 
wein,a été reconnu être disposé de la manière la plus avantageuse, 
Le corps du bélier avait 132.33 de longueur et 0=,0567 de diamètre, 
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ct l'aire de la soupape d'arrêt était de 0%°,002k. La disposition 
du bélier était celle indiquée fig. 20. 

Des expériences d'Eytelwein, il résulte que le rapport de l'effet 
utile à l'effet dépensé cst d'autant plus grand, que la hauteur 
d'élévation cst plus petite par rapport à celle de chute : ainsi pour 
une chute de 38,066, et une hauteur d'élévation de 8,017, ce 
rapport a été de0,90, valeur plus considérable que pour toute autre 
machine ; au lieu que la chute étant de 0,601, et la hauteur d'é- 
lévation de 11.78, ce rapport n’a plus été que de 0,181. 


TABLE AU des proportions de différents béliers , et du rapport de l'effet 
utile à l'effet dépensé (*). 


CORPS DE BÉLIER. HAUTEUR DIAMÈTRE EAU RAPPORT 
COLEGIO Ena h EAU de l'effet 
mm | 10 NN d'as- : {élevée en". |utileàal'emeul 


en 1. 
Dlamètre. | longueur. | de chute. | d’élévat, | Censlon. 


litres. litres. 


m. nm. . 
2.60 | 16.06 68.00 6.24 


11.37 59.44 140.00 17.50 

10.60 34.10 84.00 17.00 

0.979 4.55 1987.00 269.00 
7.00 60.00 


139. Pompes. Les pompes sont dites à simple effet, lorsqu'elles 
n’élèvent l’eau que pendant la montée ou pendant la descente du 
piston ; et elles sont dites à double effet, lorsque l'eau est élevée 
pendant la montée et pendant la descente du piston. 

Lorsque le piston s'élève au-dessus du niveau de l’eau dans le 
puisard , on dit que la pompe est aspirante. 


(*') Le premier des béliers de ce tableau est celui que Montgolfier avait établi dans 
son habitation à Paris ; 

Le deuxième est celui de Mello, cité plus haut; 

Le troisième a été établi à Lyon par M. Fay-Sathonay, ancien maire de Lyon; 
la longueur du tuyau d’ascension est de 227 mètres ; 

Le quatrième est construit à la blanchisserie de M. Turquet, près de Senlis ; 

Le cinquième se trouve près de Clermont-Oise , dans la sous-préfecture de M. La- 
rochefoucault ; la longueur du tuyau d’ascension est de 420 mètres 
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Une pompe élévaloire est celle qui élève l'eau pendant la montée 
du piston, et unc pompe foulante est celle qui l'élève pendant la 
descente du piston. Une pompe à double effet est à la fois foulante 
et élévatoire. 

Une pompe peut être aspirante et élévatoire, ou aspirante et 
foulante, ou encore aspirante, foulante ct élévatoire; l'un de ces 
cas a licu toutes les fois que le piston s'élève à un niveau supérieur 
à celui de l'eau dans le puisard, ce qui a lieu généralement, 

Le piston n'est quelquefois qu'un simple morceau de bois de 
charme , qu'il convient de faire bouillir dans l'huile; mais pour les 
pompes de quelque importance, il est en fonte ou en bronze. La 
garniture est en cuir, et elle forme sur les faces du piston un godet à 
contour flexible que l'eau comprimée applique contre les parois du 
Corps de pompe, ce qui donne une garniture autoclave. 

Quelquefois le piston est un cylindre métallique plein ou creux 
d'une longueur un peu supérieure à sa course, et d’un diamètre 
de 0",01 à 09,02 plus petit que celui du corps de pompe. Ce piston, 
appelé plunger par les anglais , plonge dans le corps de pompe et 
prend la place de l’eau qui s'y trouve en l'obligeant de s'élever dans 
le tuyau d’ascension; en se retirant, il laisse un vide qui produit 
l'aspiration. La garniture dece piston est fixe, et elle sert de Stu ffen- 
box. 

Une pompe à simple effet exige l'emploi de deux soupapes, l’une, 
ditc soupape d'aspiration , placée sur le tuyau d'aspiration, le plus 
près possible du point inférieur de la course du piston; l'autre, ap- 
pelée soupape de retenue, placée sur le tuyau d'ascension. L'une de 
ces,soupapes peut être placée sur le piston qui est alors percé d'un 
orifice convenable au passage de l’eau; la soupape fixe prend le 
nom de soupape dormante. Une pompe à double effet est garnie de 
quatre soupapes dormantes, le piston n'en porte point. 

Afin de pouvoir vérifier facilement l'état des soupapes ct en ren- 
dre rapide les réparations, il convient de renfler les tuyaux aux 
points où elles se trouvent ; ces renflements, que l'on nomme cha- 
pelles, portent une grande ouverture que l’on ferme par une plaque 
de fonte boulonnée. 

Si le piston faisait un vide parfait, l'eau s'élèverait dans la co- 
Jonne d'aspiration à une hauteur de 10,3 environ au-dessus du 
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niveau du puisard, hauteur faisant équilibre à la pression atmo- 
sphérique au point oùse trouve la pompe ; mais, en pratique, quand 
le piston est au bas de sa course, la pression de l'air qui occupe 
l’espace compris entre le piston et la soupape d'aspiration, étant, 
en négligeant le poids de la soupape, égale à la pression atmosphé- 
rique ; quand le piston est en haut de sa course, la pression de cet 


air devient 


Hi 
Q + q 
H pression almosphérique ; 


q espace nuisible ou volume de Vair lorsque le piston est au bas de sa course; 
Q volume engendré par le piston dans une levée; 
Q+4 volume occupé par Pair lorsque le piston est au haut de sa course. 


Pour qu'après un plus ou moins grand nombre de coups de pis- 
tons la pompe puisse s’amorcer, c’est-à-dire pour que l’eau puisse 
entrer dans le corps de pompe, il faut donc que l'on ait au maxi- 
mum, en désignant par æ la hauteur de la soupape d'aspiration 
au-dessus du puisard , et en négligeant le poids de cette soupape, 


q q 

Il ne faut pas sculement que l’eau puisse pénétrer dans la partie 
inférieure du corps de pompe, mais aussi, qu'elle puisse atteindre 
le point le plus élevé de la course du piston, lequel, en négligeant 
le poids des soupapes et la force élastique de l'air et de la vapeur 
que dégago l'eau soumise à une faible pression, peut se trouver à 
une hauteur IF = 10°,3 environ au-dessus du niveau du puisard. 
En pratique, il est rare que l'eau puisse s'élever à 9",00 de hau- 
teur ; il convient de considérer 8",00 à 8,50 comme moyenne 
d'élévation maxima. La hauteur de la colonne d’aspiration ne se 
prend guère que de5, 60u 7 mètres. 

La vitesse avec laquelle l'eau peut entrer dans le corps de pompe, 
lorsque le piston occupe un point quelconque de sa course, est, 
en négligeant le poids des soupapes, leur frottement et celui de 
l'eau contre le tuyau d'aspiration, 


v =V gal =h). (a) 


v vitesse de l'eau dans la soupape d'aspiration ; 
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Il pression atmosphérique, exprimée en cau que l’on élève; 

h hauteur du point où se trouve le piston au-dessus du niveau du puisard ; 
cela suppose que l’eau ne dégage ni air ni vapeur, et qu'elle atteint le 
piston; s’il n'en était pas ainsi, serait égale à la hauteur du niveau de 
l'eau dans le corps de pompe, au-dessus du puisard, augmentée de la pres- 
sion de Pair et de la vapeur qui séparent l’eau du piston. 


Pour que le piston fonctionne sans choc, il suffit que l’eau arrive 


en même temps que lui au point supérieur de sa course. Supposant 
la vitesse du piston uniforme, il suffira donc que l'on ait 


É sv 
Ksv— SV, d'où ==. 
kv 
K coefficient de la dépense; 
$ section de la soupape d’aspiration ; 
v vitesse de l’eau dans cette soupape, quand son niveau arrive au point supé- 


rieur de la course du piston ; v a alors sa plus petite valeur (a) ; 
s section du piston ; 
V vitesse du piston. 


Si le piston est mü par une manivelle ou par un excentrique, sa 
vitesse n’est pas uniforme ; dans ce cas, pour s'assurer que le corps 
de pompe sera plein quand le piston arrivera au haut de sa course, 
on déterminera d'abord par tâtonnement le point où l’eau peut 
commencer à ne plus suivre le piston ; pour ce point, on a 


Ksv = SV. 


v et V ayant les valeurs qui correspondent à ce point ; v se déter- 
mine par la formule (a) ; et V est donnée, d'une manière approchée, 
à l'aide d’une épure représentant le mouvement du piston par rap- 
port à celui du bouton de la manivelle. Pendant que la manivelle 
termine le reste de sa course, il faut que le volume d'eau qui s'in- 
troduit dans le corps de pompe soit égal au volume engendré par le 
piston pour arriver à la fin de sa course, 

Ce volume est (n° 109 formule (e)) 


Q =TK 51/39 (va = Len) 


48 


Q' volume d'eau qui s'introduit dans le corps de pompe pendant le reste de la 
course du piston ; 
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T temps que mel le piston à terminer sa course ; 

, différence de charge sur les deux faces de la soupape d'aspiration, au com- 
mencement du temps T; elle est égale à H diminuée de la hauteur du 
point où l’eau commence à ne plus suivre le piston, au-dessus du puisard; 

_ au n° 109, la section s de la soupape est représentée par la section S de l'o- 


rifice d'écoulement, et la section du corps de pompe, par la section A du 
bassin qui se remplit. 


Pour que le piston ne choque pas l'eau quand il change de direc- 
tion, on doit donc avoir, au minimum, 
Q' = LS. 


\ 


L espace qu'il reste à parcourir au piston pour terminer sa course, 


En pratique, il convient non-seulement d'atteindre cette limite 
pour Q', mais aussi, que l'eau accompagne le piston pendant 
toute sa course; on devra donc prendre s pour le cas où les va- 
leurs, correspondantes entre elles, de V et de v exigent la valeur 
maxima de s. 

Les diamètres des tuyaux d'aspiration et d'ascension sont ordi- 
nairement compris entre la 1/2 et les 2/3 de celui du corps de 
pompe; il ne convient pas de les prendre de moins dela moitié, et 
quelquefois ils sont égaux à celui du piston. 


Pour une pompe quelconque, on a, théoriquement, pour une se- 
conde, 
HP; 


Tm travail moteur transmis à la tige du piston; 

P poids d’eau élevé ; 

h, hauteur à laquelle on élève l'eau au-dessus du puisard ; 
PA, effet utile produit, 


En pratique, l'effet utile cst diminué par le frottement de la 
garniture du piston contre les parois du corps de pompe, par celui 
de la tige du piston dans le stuffenbox, et par celui de l'eau contre 
les parois des tuyaux et du corps de pompe; il est diminué aussi 
par le poids et le frottement des soupapes, par les variations de di- 
rection et de vitesse que subit l'eau dans son parcours, et par la vi- 
tesse que conserve l'eau à sa sortie du tuyau d'ascension. Avec des 
pompes bien proporlionnées on peut obtenir Ph, = de 0,75 à 0,85 
Tm; mais il convient de ne compter que sur 0,75 Tm et même 
moins. 
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Langsdorf donne, pour l'expression du frottement de la garniture 
du piston , 
nDH. 


diamètre du piston en mètres: 
Il pression de l'eau sur le piston, exprimée en mètres de hauteur d'eau ; 
coefficient égal à 7 pour les corps de pompe en laiton bien poli, à 15 pour 
ceux en fonte simplement forée, à 25 pour ceux en bois assez lisse, et à 
50 pour ceux en bois dégradé par l'usage. 


Comme on le voit, l’auteur de cette formule admet que le frot- 
tement est indépendant de la hauteur de la garniture (41). Ce 
frottement étant exprimé en kilogrammes, le travail qu'il absorbe 
en une seconde, est 


nDHV kilogrammètres. 


Pour des pompes bien construites et en très-bon état d'entre- 
tien, le volume d'eau élevé est égal à celui engendré par le piston 
diminué de 0,03 à 0,0% ; mais pour les pompes ordinaires ce déchet 
va à 0,1 et même à 0,2. Des pompes, au lieu d’élever un volume 
d'eau moindre que celui engendré parle piston , ont donné un dé- 
bit plus grand; cela tient à ce que l’eau en mouvement continue 
encore sa marche après l'arrivée du piston à la fin de sa course, ce 
qui ne peut avoir lieu qu'autant que la vitesse est grande, circon- 
stance qu'il faut éviter. 

Pour les épuisements des mines, on a quelquefois à élever l’eau à 
des hauteurs considérables. Une seule pompe peut le faire d’un 
seul jet, comme à Huelgoat (137); mais les clapets durent très- 
peu, et il convient qu’une même pompe élève l'eau qu'à une 
hauteur de 30 à 60 mètres; pour des hauteurs plus considérables, 
on doit employer plusieurs pompes élagées sur la hauteur du 
puits. 

Pour les pompes mues à bras d'homme, la course du piston est 
de 0,30 environ ; pour celles mues par les machines, elle est ordi- 
nairement de 1,00 à 1",20, quelquefois elle va à 2 mètres, et à 
Huclgoat elle est de 2",30. 

La vitesse du piston d'unc pompe marchant régulièrement, 
atteint rarement 0°,30 ; à Huclgoat, clle cst cependant de 0,42 ; 
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mais il convient qu'elle soit comprise entre les limites 0,16 
et 0,24. 

Pour les pompes à incendie, les pistons ont ordinairement 
0™,12 de course, et ne s'élèvent, dans les mouvementsles plus rapi- 
des, que 60 fois par minute, ce qui correspond à 0™,2% de vitesse. 
Les pistons, qui sont en bronze, ont environ 02,60 de longueur et 
0,12 de diamètre. Le récipient d'air, que l'on place entre les deux 
corps de pompe, a ordinairement 0,55 de hauteur sur 0",25 de 
diamètre; il est destiné à rendre constant le jet d'eau. Avec les 
proportions et la vitesse précédentes, huit pompiers obtiennent un 
jet de 20 mètres de hauteur. 

Pour les grandes pompes, afin de rendre, autant que possible, 
le mouvement de l’eau constant dans la colonne d'ascension et 
même dans celle d'aspiration quand elle cst longue, il convient de 
munir chacune d'elles d'un récipient d'air placé à leur partie in- 
férieure ; ces récipients ont encore l'avantage de rendre moins 
violents les chocs des soupapes, 

Quand les eaux tiennent en suspension des corps étrangers, On 
garnit le bas du tube plongeur, d'une caisse percée de petits trous, 
appelée lanterne; l'eau arrive dans la colonne d'aspiration en pas- 
Sant par ces petits trous où elle subit une filtration plus ou moins 
complète. 

140. Presse hydraulique. La pression théorique que peut trans- 
Mettre le plateau fixé au grand piston d'une presse hydraulique, est 


PLD? 
= 


Q pression transmise ; 

force motrice : un homme agissant sur un levier sans faire usage du poids de 
son corps, donne moyennement P= 25 kilog., etmême P=—50 kilog., si Le 
travail n’est que d’un instant; 


L bras de levier de la puissance P, ou distance du point d'application de cette force 
à l'axe de rotation de son levier; 

D diamètre du grand piston ; 

- diamètre du petit piston ; 


bras de levier de la résistance qu’opposc le piston au mouvement du levier de 
la puissance P ; cette résistance est égale à la pression de l'eau sur le petit 


piston , ou encore à P i: 
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Supposant P = 25 kilog., L —1",00, D = 0",20, ¿= 0",03 et 
d= 0*,03, on a 
Q 25 X 1 X 0.04 


= x (ntn F 0 0009 _ 37037 kil. 


Les diverses résistances passives de la machine , surtout le frot- 
tement du piston contre sa garniture, font que la pression réelle Q' 
que l'on peut obtenir en pratique, n'est que les 0,80 de Q pour 
des efforts modérés, elle atteint les 0,85 de Q pour de grands efforts. 

Le rapport de la vitesse du grand piston à celle du petit, est 
égal au rapport inverse des sections ou des carrés des diamètres de 
ces pistons; pour l'exemple précédent, ce rapport serait donc 
d 0,0009 _ 9 
D' 0,04 400 

Les pistons sont pleins, et se meuvent dans un stuffenbox ordi- 
naire dont les étoupes ont été remplacées par des rondelles de cuirs 
la garniture du grand piston a 0,0% de hauteur, et il con- 
vient, afin de la rendre bien étanche, de la disposer de manière 
que, non-seulement la pression du stuffenbox l'applique, en l’élar- 
gissant, contre le piston et lc renflement du corps de pompe, mais 
aussi, qu'elle fasse fermeture autoclave. 

On se rendrait compte du frottement de la garniture des pistons 


à l’aide, soit de la formule n° 41, dans laquelle f variera de 1/5 à 
1/6, soit de celle n° 139. 


141. Chapelet incliné. Cette machine se compose d’une série de 
palettes rectangulaires fixées à une chaîne sans fin , et se mouvant 
de bas en haut dans une auge en bois inclinée. Cette auge plonge 
dans le puisard, et s'élève jusqu’à la hauteur à laquelle il convient 
d'élever l'eau. 

Le jeu laissé entre les bords latéraux des palettes et les parois 
de l'auge est de 0,006 environ. Pour une même section de pa- 
lette, le développement de la partie de son contour en contact avec 
l'auge est minimum, ainsi que la quantité d'eau qu'elle laisse 
échapper, quand sa hauteur est moitié de sa longueur; cependant, 
en pratique, la hauteur est quelquefois les 4/5 de la longueur. 
L'écartement des palettes varie de 1 fois à 1 fois 1/2 leur hauteur, 
ct leur vitesse de 1,00 à 1",50 par seconde. 

Un homme exerçant sur une manivelle un eflort de 8 kilog. 
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ave une vitesse de 0",75 par seconde, peut produire, en 8 heures, 
un effet utile moyen équivalent à 80 ou 90 mètres cubes d’eau 
élevés à 1",00 de hauteur; mais on ne doit compter, en général, 
que sur un effet utile égal aux 0,40 du travail dépensé; ce faible 
rendement fait que cette machine n’est plus employée. 

142. Chapelet vertical. Cette machine ne diffère de la précé- 
dente, qu'en ce que l'auge inclinée est remplacée par un tuyau ver- 
tical, appelée buse, à section carrée ou cylindrique; les palettes ont 
la même forme, et elles ont de 0",13à 0,16 de côté ou de diamètre; 
leur jeu dans la buse est moins grand que pour les chapelets incli- 
nés , et afin de diminuer encore les pertes d'eau, on rend ce jeu le 
plus petit possible, en plaçant au bas de la buse un tuyau métal- 
lique bien dressé, dela section des palettes et d’une longueur excé- 
dant un peu la distance de deux palettes consécutives. Souvent les 
palettes sont formées d’une rondelle en cuir gras, serrée entre 
deux plaques de tôle ; cette rondelle fait garniture, et rend les pertes 
d'eau aussi petites que possible. 

Le chapelet vertical convient surtout pour les épuisements où il 
faut élever l'eau à plus de 4 mètres de hauteur; la longueur de la 
buse est en général comprise entre 4™,00 et 6",00. 

On emploie de 4 à 8 hommes appliqués à des manivelles de 
0",10 de rayon , et faisant de 20 à 30 tours par minute, pour ma- 
nœuvyrer un chapelet. Ces hommes travaillant 8 heures par jour , 
et par relais de deux heures, produisent chacun un cffet utile 
journalier équivalent à 110 ou 120 mètres cubes d’eau élevés à 
1,00. En général, on peut compter que l'effet utile moyen est égal 
aux 0,65 de l'effet dépensé, ct que la quantité d'eau élevée est les 
5/6 de l’eau d’abord puisée. 

& Les chapelets peuvent tre mus, non-seulement par des hommes, 
mais aussi par des chevaux à l’aide d'un manége, et même par des 
roues hydrauliques et des machines à vapeur. 

143. Noria. Cette machine n’est autre chose qu’un chapelet ver- 
tical dans lequel la buse et les palettes sont remplacées par des seaux 
fixés à une chaine sans fin, et dont la capacité, qui est ordinaire- 
ment de 7 à 8 litres, va quelquefois à 15 litres. 

Dans une noria, afin que les seaux puissent se vider, on cst 
obligé de monter l'eau à un niveau supérieur à celui auquel on 
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veut l'élever ; de là, il résulte que pour obtenir un travail utile Qh, 
on est obligé, abstraction faite des différentes résistances passives, 
de produire un travail, 


Qh HR). 


Q poids d’eau élevé; 

h hauteur à laquelle on veut élever l'eau ; 

h' excès de hauteur à laquelle on est obligé d'élever l'eau pour que les seaux 
versent à un niveau convenable; sa valeur est ordinairement égale à 07,75; 
c'est le rayon du cercle circonscrit à l'hexagone qui sert de tambour, aug- 
menté de 0™,10 à 07,20. 


La valeur de h restant constante, quelle que soit celle de h, le 
rapport de l'effet utile au travail dépensé augmentera à mesure 
que la hauteur h sera plus grande; c'est du reste ce que confir- 
ment les résultats pratiques du tableau suivant, obtenus avec une 
noria dans laquelle on avait h'—0,75. La machine était mue par 
de forts ouvriers produisant sur des manivelles, un effort de 9 kilog. 
avec une vitesse de 0",75 à 02,80 par seconde. 


Valour de h. Rapport de l'effet utile à Teffet dépensé. 
17,00 à 2",00 0,48 
2 ,50 à 2 ,60 0,57 
3 ,00 à 3 ,30 0,63 
3 ,60 à 4 ,00 0,66 


Une bonne noria, établie par M. Abadie, près de Toulouse, a 
pour tambour une lanterne à 6 fuscaux en fer de 08,03 de dia- 
mètre; ces fuseaux sont espacés de 0",45 et relient deux plateaux 
en fonte dont l’écarlement est de 0",43. L'axe du tambour est en 
fer, et a 0,054 d'équarrissage. La chaîne a 13,72 de longueur, et 
elle cst formée de 28 chaînons portant chacun un seau, en feuilles 
de cuivre, de 15 litres de capacité. 

La surface du bassin qui reçoit l’eau est à 0,07 au-dessous de 
l'axe du tambour, et à 5™,13 au-dessus du niveau de l'eau dans le 
puisard. Un cheval ordinaire de jardinier la fait fonctionner, et 
produit un effet utile équivalent à 118 mètres cubes d'eau élevés à 
un mètre de hauteur par heure ; admettant, avec M. D'Aubuisson, 
que, dans ce même temps, le travail produit par un cheval attelé à 
un manége équivaut à 144 mètres cubes d'eau élevés à un mètre; 
l'effet utile gst donc les 0,82 du travail dépensé. 
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D'après M. Navier, une noria manœuvrée par deux chevaux au- 
rait élevé 70,12 mètres cubes d'eau à 3,60 de hauteur, ce qui 
équivaut à 126 mètres cubes à 1°,00 par cheval; l'effet utile serait 
donc les 0,88 du travail dépensé. Il convient de no compter que 
sur un effet utile égal aux 0,70 ou 0,80 du travail dépensé. 

Outre l'effet utile considérable rendu par la noria, elle a encore 
l'avantage de pouvoir servir à élever les caux bourbeuses, comme 
le sont généralement les caux d’épuisement, ce qui est impossible 
avec les chapelets. 

14. Roues élévatoires. Ces roues, qui sont à paleltes planes, 
agissent à Ja manière des chapelets; mais en se mouvant dans un 
coursier circulaire. Nous nous contenterons de donner les dimen- 
sions des parties principales de celle qui a été établie pour élever 
les eaux de la Seino dans la gare de Saint-Ouen. 


Diamètre extérieur de la roue. . ........... 10,672 
DIAM CIREIMEENIE UM ee MEA MR SC $72 P< 107,672 - 17,648 
Longuemudesaubes;rs. sale mous cn tr Mir 1916 
Hauteur des aubes , mesurée suivant ces aubes qui sont 

un peu inclinées sur le rayon, . e . . . . . . . . . 07,90 
Hauteur des aubes, mesurée suivant le rayon. . . . , = 0,824 
Nombre, d'aubes.cs: o she < le e dV: EE < v 30 


D'après des observations faitespar M. Walter de Saint-Ange, cette 
roucéiève 2500 mètres cubes d'eau à 4*.00 de hauteur en uneheure; 
la force de la machine à vapeur étant supposée être de 45 che- 
vaux, le rapport de l'effet utile à l'elfet dépensé est 0,82; mais il 
aurait été convenable d'évaluer exactement la force de la machine. 

145. Roues à seaux ou à godets. Ces roues, employées fré- 
quemment aux irrigalions et aux usages domestiques , à cause de 
leur grande simplicité et de leur peu d'entretien, sont à aubes 
plants dont un plus ou moins grand nombre portent des coffres 
fermés aux deux extrémités et garnis, sur une face, d’une ouver- 
ture qui permet l'entrée et la sortie de l'eau. Par le mouvement de 
la roue, les coffres puisent successivement l'eau dans le courant 
moteur même, et vicnnent la verser dans une auge placée latérale- 
ment vers le sommet de la roue. 

A moins de régler convenablement l'ouverture des coffres, ils 
perdent toujours, à leur sortie du courant, une partie de l'eau 
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d’abord puisée ; de plus, le versement ne s'opère qu'à un niveau 
supérieur au point auquel on doit élever l’eau. C'est afin d'atté- 
nuer, autant que possible, ces causes de pertes d'effet utile, que, 
dans l'application de ces roues aux grands épuisements, on a rem- 
placé les coffres fixés aux aubes par des seaux ou godets mobiles 
autour d’un axe placé au-dessus de leur centre de gravité ; par cette 
disposition, les godets ne perdent leur eau qu’au sommet de la roue 
où un taquet les fait verser. 

Comme, pour les épuisements, l'eau élevée n’est pas prise dans 
le courant moteur, les godets sont montés sur une roue séparée 
de la rouc motrice et formée de deux plateaux suffisamment écar- 
tés pour que les godets puissent être suspendus entre eux. Per- 
roncet a appliqué, avec beaucoup de succès, une machine semblable 
aux fondations du pont de Neuilly. Le diamètre de la roue mo- 
trico était 5",85, la longueur des aubes 6",50, la hauteur des 
aubes 0,97 et le diamètre de la roue à godets 5",36. La roue à 
aubes avait été placée en un point fixe où la vitesse du courant 
était de 0™,81 ; et la roue à godets a été successivement portée sur 
les emplacements des diverses piles, jusqu'à une distance de 35 
mètres. La capacité de chacun des seize godets montés sur la 
roue était de 137 litres; mais la quantité d’eau qui arrivait au point 
de versement n'était que de 103 litres. La quantité d’eau élevée à 
3,25 et 3",90 de hauteur était de 185 mètres cubes par heure, 
c'est le même effet utile que celui fourni par douze chapelets verti- 
caux employés au même point. 

146. Tympan, La machine de ce nom, employée par les anciens, 
était simplement un tambour en bois divisé en huit ou en un plus 
grand nombre de compartiments, par des cloisons dirigées suivant 
le rayon. Chaque compartiment portait, sur le contour du tam- 
bour, une ouverture qui permettait à l'eau d'entrer dans le com- 
Partiment quand cette ouverture était noyée. Comme cette ouver- 
ture était placée sur la partie de la paroi convexe du tambour, qui 
sortait la première de l'eau, une certaine quantité d’eau se trou- 
vait emprisonnée, et le tambour, en tournant, l'élevait jusqu’à 
Ja hauteur de son axe. Des rainures praliquées suivant la 
longueur de l'axe et se prolongeant dans un des fonds du tambour, 
formaient des canaux qui permettaient à l'eau de sortir. 
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Lafaye, au commencement du siècle dernier, a imaginé de 
courber les cloisons suivant les développantes du cercle extérieur 
de l'axe, ce qui a permis de supprimer l'enveloppe convexe du 
tambour. Par cette disposition, la verticale passant par le centre de 
gravité de la masse d'eau contenue dans chaque canal courbe, est 
tangente à l'axe, et quelle que soit la position du tympan, Je rayon de 
son axe est le bras de levier constant de la résistance; d'où il résulte 
que le travail est aussi régulier que possible. D'après des expériences 
de Perronet, un de ces tympans ayant 5",85 de diamètre, portant 
24 cloisons et plongeant de 0",24 dans l'eau, faisait deux tours et 
demi par minute, ct élevait 123 mètres cubes d'eau à 2°,60 par 
heure; la machine était mue par douze hommes marchant sur une 
roue à chevilles montée sur son axe; d’où il résulte un effet utile 
équivalent à 26,67 mètres cubes d’eau élevés à un mètre de 
hauteur par heure et par homme; avec un chapelet vertical ma- 
nœuvré, il est vrai, à l’aide de manivelles (20), cet effet utile n'a 
été que de 17,40 mètres cubes. Cette machine , qui peut aussi être 
mue par une roue hydraulique, a l'inconvénient de n’élever l’eau 
qu'à la hauteur de son axe, ce qui oblige de lui donner des dimen- 
sions qui la rendent lourde etembarrassante. 

147. Baquetage à bras. Des épuisements de peu de durée et qui 
doivent être faits de suite, s'exécutent quelquefois à l’aide de scaux 
ou baquets manœuvrés par des hommes placés dans le bassin à 
mettre à sec. D'après Perronct, un homme n'élève que 68 litres 
d’eau à un mètre de hauteur par minute, et moitié seulement si la 
hauteur d’élévation cst de 1,80; ce qui donne, pour un travail 
journalier de huit heures, un effet utile moyen de 31 000”; 
M. Morin donne #6 000" quand l'homme travaille avec un seau 
léger , 48 000" s’il travaille avec une écope ordinaire, et 120 000: 
si c'est avec unc écope hollandaise. 

148. Seau à bascule. Lorsqu'on n'a à élever, dit M. d'Aubuis- 
son, qu'une petite quantité d’eau, de 5 à 6 mètres de profondeur, 
pendant une ou deux heures de la journée, on emploie avec avan- 
tage un seau suspendu à une des extrémités d'un grand balancier 
en bois , à l'autre extrémité duquel on place un poids faisant équi- 
libre à la charge ; de cette manière, un homme, selon l'habitude 
qu'il a de ce genre de travail, produit un effet équivalent à 12 ou 

12 
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15 et même 20 mètres cubes d'eau élevés à un mètre de hauteur 
par heurc. M. Morin donne seulement, par homme, pour un travail 
journalier de huit heures, 60 000*” quand le puits a de 2 à 3 mètres 
de profondeur, et 70 000%" si cette profondeur cst de à 5 mètres. 

149. Seau manœuvré à l'aide d'un treuil. Lorsque la profon- 
deur du puits est considérable, on fait usage d'une corde à cha- 
cuncdes extrémités de laquelle est fixé un seau, ct s'enroulant sur 
le treuil dont il a été parlé n° 82. M. d'Aubuisson , d'après ses 
observations et des résultats donnés par Coulomb, admet que, le 
treuil étant manœuvré par des hommes agissant sur des manivel- 
les, chaque homme produit, dans un travail journalier de huit 
heures, un elfet utile de 160 000". 

Lorsque la corde passe seulement sur une poulie, et qu’elle est 
directement tirée à mains d'homme, d’après Coulomb, l'effet utile 
journalier n'est que de 71 000! 

150. Manége du maraîcher. Cette machine, qui a la plus grande 
analogie avec la précédente, se compose d’un tambour fait générale- 
ment avec deux vieilles roues de voiture, sur le pourtour desquelles 
on a fixé des douves de tonneau , allant de l’une à l'autre sans être 
parallèles à l'axe ; par là, on obtient une espèce d'hyperboloïde de 
révolution, qui empêche la corde de s'échapper, tout en donnantun 
treuil régulateur (82). Ce tambour est monté sur Yarbre vertical d’un 
manége que l'on maintient par une charpente qui sert en même 
temps à fixer, sur le puits, deux poulies sur lesquelles viennent pas- 
ser les deux brins de la corde. 

M. Hachette rapporte, dans son traité des machines, qu'avec 
un manége de maraîcher établi sur un puits de 32,50 de profon- 
deur, un cheval élevait un scau contenant 90 litres d'eau, par 
minute ; d'où il résulte, que, pour huit heures de travail, l'effet utile 

serait de 14040004"; mais si la durée du travail était de huit 
heures par jour, cet effet utile serait diminué. (Tableau n° 20). 

151. is d'Archimède. Dansles vis ordinaires employées aux épui- 
sements, on place trois hélices sur le même noyau. Le diamètre exté- 
rieur des hélices est égal à trois fois celui du noyau, et varie entre 
0",325et0",65. La longueur de la vis varic entre douzect dix-huit fois 
le diamètre extérieur des hélices, selon qu'il cst plus ou moins fort. 

Les constructeurs de Paris font ordinairement l'angle de la tan - 
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gente à J'hélice tracée sur le noyau, avec la génératrice de ce 
noyau , égal à 60° ; les anciens Romains le faisaient de 45°, à Tou- 
louse on le fait de 5#° environ, et Eytelwein l'a fait de 78° dans 
uno petite vis de construction soignée, destinée à faire des expé- 
riences. 

L'inclinaison de l'axe de la vis avec l'horizon peut varier de 30° 
à 45°, ct la visfonctionne le plus avantageusement, lorsque le niveau 
de l’eau s'élève un peu au-dessus du centre de la base du noyau, 
sans immerger complétement cette base. 


Résultats obtenus par M. Lamandé, avec une vis d Archimède ayant les 
dimensions suivantes : 


Longueur de la. viS.... + e «eme aga si ie e eco 7 57485, 
Diameèlrelextécicnm CR is ogai shar ens + 0.10 
Inclinaison de la vis avec l'horizon ...,.,.,,,, 350 ` 
Nombre de tours de la vis par minute, ,, . . „. , 40 
Hauteur à laquelle l’eau était élevée, , . .. e 37.30 
Quantité d'eau élevée à 3™,30 par heure. . i A y Hi 


LOS la vis était manœuvrée par deux compagnies de chacune 
nou hommes, travaillant par relais de deux heures, l'effet produit 
était donc équivalent à 16,50 d'eau élevés à 1",00 de hauteur 
par heure ct par homme; et comme la durée du travail e zn > 
lier n'était que de cinq heures, l'effet utile journalier était très- 
faible. | 

Qi peut admettre qu'un ouvrier manœuvyrant une vis d'Archi- 
mède bien disposée, peut produire un effet utile équivalent à 
15,00 cubes d'eau élevés à 1",00 de hauteur par heure, et tra- 
vailler six heures par”jour; il pout même travailler tint 

H A jet . ? 
k.a quatre, si l'épuisement est continu ct les relais bien 

En Hollande et en Allemagne, on remplace souvent le canon 
c'est-à-dire l'enveloppe extérieure des hélices, par un CRU i 
circulaire fixe. Par cetie disposition, le poids du canon et celui í 
l'eau qui se trouve dans la vis ne reposent plus sur les pivots, ct A 
tendent plus à produire directement la flexion du noyau; sul fi =; 
morel er avec une grande vitesse, pour que la perte pe A = 
hélices et le coursier ne soit pas considérable. Elles sont „m 
toujours mues par des moulins à vent. à 
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MOULINS A VENT. 


152. Moulins à vent. La pression exercée par le vent contre une 
surface plane normale à la direction de son mouvement, est, pour 
des vitesses inférieures à 10 mètres par seconde , 


P—0,11dste?, 


ou à peu près 
P = ds2h , 


pression en kilogrammes ; 

poids d'un mètre cube de Pair en mouvement ; 

surface de la plaque, en mètres carrés ; 

vitesse du vent, en mètres par seconde, où vitesse relative de choc de l'air 
contre le disque si l’un et l’autre sont en mouvement; 

>? 

h =% hauteur génératrice de la vitesse v. 


erat 


La première valeur de P fait voir que la pression croît dans un 
rapport plus grand que la surface choquée. D'après Borda, trois 
plaques dont les surfaces étaient entre elles comme les nombres a, 
2,25 et 5,06, ont donné des pressions qui étaient entre elles 
comme les nombres 1, 2,44 et 5,97; valeurs qui croissent à peu 
près comme les puissances 1,1 des surfaces. 

Lorsque le vent frappe une surface suivant un certain angle, la 
pression qu'il exerce sur cette surface, dans la direction de son 


mouvement, est, d’après Hutton , 
0,11ds tosin 4186 cons, ` 


$ angle que fait la direction du vent avec la surface. 
Les autres lettres ont les mêmes significations que dans le cas précédent. 
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TABLE AU des pressions exercées par le vent à différentes vitesses, contre 
une surface d'un mètre carré, choquéc directement, d'après la formule 
P—0.11dst1v°, 


NOMS DES VENTS. HER gere) 
secande. mètre carré. 
m. k. 
Vent faihle een. cer e Va € o s'e í ïe 2.00 0.54 
Vent frais ou brise (tend bien les voiles), . . . „ 6.00 4.87 
Vent le plus convenable aux moulins... .... 7.00 6.64 
Bon frais (convenable pour la marche en mer). . 9.00 10.97 
Grand frais (fait serrer les hautes voiles) . . . . « 12.00 19.50 
Venttres-fort "te cr pere 15.00 30.47 
Vent impétueux, . desec ere + 0 9 ë aue + «u 20.00 54.16 
io > RON Cr 24.00 78.00 
LLCHDECRIOICNIES s ee + + ê + er a è è es s 30.05 122.28 
Mures = oa RSS 36.15 176.96 
Grand onrapan EL Een na E 45.30 277.87 


Les résultats de ce tableau supposent la pression manométrique 
égale à 0",755 de mercure, et la température égale à 12°, ce qui 
donne d=1k",231 ; quand s—1, on a aussi s! =1. 

Un vent dont la vitesse est inférieure à 4 mètres par seconde, 
n'ést pas suffisant pour qu'un moulin à vent puisse moudre le blé, 
et si la vitesse dépasse 8 mètres, on est obligé de commencer à 
serrer les voiles. 

D'après Smeaton, un moulin à vent donne le maximum d'effet, 
quand ses ailes sont des surfaces gauches dont les génératrices si- 
tuées aux points obtenus en divisant la longueur de l'aile en 6 
parties égales , font avec l'axe de la roue ou la direction du vent 
les angles désignés dans le tableau suivant. (La génératrice n° 1 est 
celle qui 4 i ivisi y 

í qui se ROUTE au point de TE le plus rapproché de l'axe, 
c'est en ce point que commence la voilure.) 
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E iai, arec le plan OBSERVATION 
génératrices. avec l'axe. du pra `. 
À 72°.00 AGIR 
^ Í milleu REX 19 .00 n sième colonne sont 
el mm | ue | Le 
4 74 .00 16 .00 conde. 


> 
`a 
~ 
on 
© 


12 .50 
7 .00 


Une différence de quelques degrés avec les valeurs du tableau, 
est sans influence sur l'effet produit. 

La largeur de Vaile est ordinairement comprise entre le 1/5 et 
le 1/6 de la longueur, et ne doit jamais dépasser le 1⁄4. 

L’aile, au lieu d'être rectangulaire, a quelquefois la forme d’un 
trapèze dont le côté parallèle situé à l'extrémité de l'aile, est égal 
au 1/3 de la longueur de l'aile, ct à 1,66 fois le côté parallèle in- 
térieur; ce côté parallèle extérieur est divisé par l'axe de Faile 
en deux parties qui sont dans le rapport 5:3. L'un des grands côtés 
du trapèze est parallèle au bras de l'aile. Il convient également 
de disposer les divers éléments de Vaile trapézoïdalc en surface 
gauche, comme ceux de l'aile rectangulaire. 

D'après Smeaton , les ailes d'un moulin à vent étant bien airées, 
lorsqu'elles marchent sans charge, la vitesse de leur’ extrémité est 
égale à 4 fois celle du vent; et cette vitesse doit être égale à 9,5 
ou 2,7 fois celle du vent, pour que le moulin rende le maximum 
d'effet. 

Smeaton conclut aussi de ses expériences, que les charges sont à 
peu près proportionnelles aux carrés des vitesses du vent; ainsi les 
vitesses étant dans le rapport de 1 à 2, les charges ont crü dans 
celui de t à 3,75. De là, il résulte que les effets produits sont à peu 
près dans le rapport des cubes des vitesses du vent; c'est aussi ce 
que confirment les expériences de Smeaton, dans lesquelles, les 
vitesses étant dans le rapport de 1 à 2, les effets ont été dans celui 
de 1 à 7,02, = 
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L'effet dynamique, en kilogrammètres, par seconde, d'un moulin 
à vent, est assez bien représenté par l'expression 


nSVi. 


n coefficient qui est égal à 0,05 d’après des expériences rapportées par Smeaton, 
où l'on avait s = 0mc,2607; des expériences, failes par Coulomb, sur un 
grand mouiin à vent construit aux environs de Lille, ont donné n=0,03. 
Dans les cas ordinaires de la pratique, il conviendra d'adopter cette dernière 
valeur de n, en ne considérant toutefois les résultats fournis par la for- 
mule, que comme des approximations. 

S surface des quatre ailes , en mètres carrés ; 

v vitesse du vent, en mètres par seconde. 


L'expression de l'effet utile rendu par un moulin à vent, est la 
même que pour celui rendu par une roue pendante (n° 134, 
page 147) ; la différence ne consiste que dans la valeur du coeffi- 
cient numérique. 


Dimensions des parties principales d'un moulin dà vent : 


Équarrissage de l'arbre. . . , .,.,.,..... 0,50 à 0",60 
Inclinaison de l'arbre avec l'horizon. . . . . e. 10° à 15° 
Longueur des ailes, mesurée depuls l'axe de ro- 

tation Arte D. otre CL OA 2017 CIT OST: 


Équarrissage des axes des ailes près de Varbre. . 07,30 
Espacement des petits barreaux implantés dans 

l'axe de l'aile, et sur lesquels on étend les voiles. 0,40 
Surface ordinaire de chaque aile, . . . . . . « . 20 mètres carrés. 


153. Travail d'un moulin â vent appliqué à une huilerie, ou 
emploié à la mouture du blé; et travail des moulins à blé ordinaires. 
Les expériences de Coulomb, citées à la fin du numéro précédent, 
ont été faites sur un moulin à ventfaisant marcher les pilons d'une 
huilerie. Les cames sont montées sur l'arbre du moulin, ct com- 
muniquent directement le mouvement à 5 pilons pesant chacun 
510 kilog. ct destinés à broyer la graine de colza, ct à deux autres 
pesant chacun 250 kilog., et destinés à serrer ct à desserrer les 
coins qui séparent, par compression, l'huile de la gangue. Il n'y a 
jamais qu'un de ces derniers pilons qui marche à la fois; mais les 
5 autres fonctionnent simultanément quand le vent le permet. 
L'élévation verticale des pilons est de 0,49, et chacun d'eux, mis 


en mouvement, s'élève deux fois par tour du moulin. 
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TABLEAU des résultats fournis par trois expériences de Coulomb. 


Lo 1 5 reii i n 


VITESSE DU VENT | NOMBRE DE TOURS |POIDS ÉLEVÉ À 0.49 EFFET UTILE 
par seconde. par 1’. par tour. par 1'. 
nm. k. km 
2.27 3 1020 1499 
4.06 7,5 2540 9334 
6.50 13 5600 35672 


A la vitesse de 69,50, on marche avec toutes les voiles sans que 
la machine se fatigue; mais, passé cette limite, on commence à car- 
guer les voiles. 

L'effet utile, en chevaux-vapeur, transmis par l'arbre du moulin 
dans la troisième expérience, est, en négligeant les frottements et 

2 ç 
les chocs des pilons, SE = 7,9 chevaux ; la surface utile de cha- 
que aile ayant 10 mètres de longueur sur 1",95 de largeur, ce 
qui fait 78 mètres carrés pour les 4 ailes, la surface de voilure est 
done de 10 mètres carrés environ par force de cheval; dans la 
deuxième expérience clle était de #0 mètres carrés environ: 

Un relevé du travail de plusieurs années, a fait voir que chaque 
moulin fabrique moyennement 40000 kilog. d'huile par an. Le 
travail transmis aux pilons par 100 kilog. d'huile fabriqués, étant 
de 14000 à 15000 grandes unilés dynamiques (19); enadmettantayec 
Coulomb, que les frottements et les chocs des pilons absorbent 
le 1/6 environ du travail transmis à ces pilons, il en résulte que la 
fabrication seule de 100 kilog. d'huileabsorbe moyennement 12000 
grandes unités dynamiques. M. Morin rapporte que les meules d'un 
moulin à huile, pesant 3000 kilog. ; l'arbre vertical faisait G tours 
Par minute, le poids de graine chargé à chaque rechange de 10! 
était de 25 kilog., le poids de la graine broyée en un jour était 
de 1500 kilog., ct la quantité d'huile fabriquée en 12 heures, 600 
kilog. La quantité de travail transmise par l’arbre moteur étant de 
205 kilogrammètres par seconde, il en résulte que, par ce procédé, 
la fabrication de 100 kilog. d'huile, n’absorbe que 1476 grandes 
unités dynamiques, c'est-à-dire le 1/10 environ de celui absorbé 
par l'emploi des pilons. 
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D'après Coulomb, on peut admettre que le travail annuel d'un 
moulin à vent, n'est que le 1/3 environ de celui qu'il produirait en 
marchant d'une manière continue dans les conditions les plus favo- 
rables, c'est-à-dire, sous l’action d'un vent de 6™,50 à 7,00 de 
vitesse par seconde. 

Coulomb ayant soumis à l'expérience un moulin à blé dont la 
meule faisait 5 tours par chaque tour des ailes, il a reconnu que 
le mouvement ne commençait à avoir lieu que quand la vitesse 
du vent atteignait 4 mètres, et que cette vitesse ayant atteint 
5,80, les ailes faisaient de 11 à 12 tours par minute, et la quan- 
tité de blé moulu sans être bluté, était de 400 à 450 kilog. à 
l'heure. 

M. Hachette rapporte que dans un moulin de Corbeil, mü par 
une roue à aubes transmettant 1321 grandes unités dynamiques 
par heure , la meule ayant 2 mètres de diamètre, et faisant 67 
révolutions par minute, la quantité de farine brute (son ct farine 
mélangés) produite a été de 200 kilog. en une heure 15 minutes. 
Ce résultat prouve que Coulomb a dů se tromper dans l’évalua- 
tion du blé moulu par un moulin à vent. Des résultats de M. Ha- 
chette, il résulte que la mouture à la grosse de 100 kilog. de blé, 
absorbe 825 grapdes unités dynamiques. 

Au moulin à l'anglaise de M. Benoît, à Saint-Denis, chaque pairc 
de meules convertit en farine 2000 kilog. de blé en 24 heures, ct 
la mouture finie de 100 kilog. de blé consomme environ 1200 
grandes unités dynamiques. (Bulletin de la société d'encouragement, 
avril 1827). 

M. d'Aubuisson conclut, des résultats obtenus par différents 
observateurs, que la force que doit transmettre l'arbre d'une roue 
hydraulique commandant un moulin, est d'au moins 3 chevaux 
par hectolitre de blé de 75 kilog. à moudre par heure; c’est 1080 
grandes unités dynamiques par 100 kilog. de blé. 

D'après les observations de M. l'ingénieur Mallet, sur un moulin 
à l'anglaise des environs de Paris, la meule ayant 1",30 de diamètre 
et faisant de 100 à 120 tours par minute, la quantité de blé moulu 
a été de 2,48 hectolitres par heure, et la force du moteur de 3 
chevaux par hectolitre. 

Dans les moulins des États-Unis d'Amérique, les meules ont 
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généralement 1°,50 de diamètre, ct font 100 tours par minute: ct, 
d'après les observations d'Évans , la quantité de blé moulue est 
de 1,76 hectolitre par heure, cl la force du moteur de 3 chevaux 
par hectolitre. 


ÉCOULEMENT DES GAZ. 


15%. Écoulement des gaz. (Consulter, pour l'analogie, l'écoulement 
de l’eau, n° 89 et suivants.) L'expérience prouve que les volu- 
mes d’un même poids, d'un même gaz sous des pressions diffé- 
rentes et à des températures différentes, sont entre eux dans le rap- 
port inverse des pressions, ct dans le rapport direct des volumes que 
prend l'ünité de volume à 0°, en passant aux températures du gaz. 
De là, il résulte que les poids d'un même volume ou les densités 
d'un même gaz sous des pressions différentes et à des températures 
différentes, sont entre eux dans le rapport direct des pressions, ct 
dans le rapport inverse des volumes de l'unité de volume à 0° ra- 
menés aux températures des gaz : ainsi, le poids d’un mètre cube 
d'air à 0° ct sous la pression 0",76, étant 1#,299, à la température 
de £ ctsous la pression A, il est 


l 
T A y b ponina) 
0.76 1 -40.003644 14 0.00364 
0,00364 coefficient de dilatation des gaz (2° partie); 
1+0,00364€ volume que prend l'unité de volume à 0°, en passant à la tempéra- 
ture b”. 


L'air de l'atmosphère contient toujours de la vapeur d'eau, et 
d'autant plus que sa température est plus élevée ; comme cette 
vapeur diminue sa densité, dans les applicalions, on peut prendre, 
pour poids d'un mètre cube d’air atmosphérique, 


h 


1:709 1-0.0041 


Lorsqu'un gaz s'échappe d'un vase où il est comprimé, il s'é- 
coule ayee une vitesse 


Y=V F =\/ 298 Z. 
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Vv vitesse d'écoulement ; 

h' hauteur génératrice de la vitesse V, exprimée en gaz qui s'écoule; 
h pression marquée par le manomètre ; 

h'=h 5 ; 

$ densité du liquide placé dans le manomètre; 
ë densité du gaz comprimé, 


La dépense théorique , c’est-à-dire le volume du gaz qui s'écou- 
lerait par un orifice, s'il n'y avail pas contraction de la veine , est 


q=SV=S V 29h 5. 


q dépense théorique ; 
s section de l’orifice d'écoulement, 


La dépense effective est toujours moindre que la dépense théori- 
que; ainsi on a 


Q'= kg =k8 y 29h. 


Q' dépense effective en air comprimé ; 

k coefficient de la dépense; sa valeur dépend de la forme de l'orifice d'écoule- 
ment: d'après les expériences de M. d'Aubuisson, sur des orifices en mince 
paroi de 0,01 à 01,03 de diamètre, k = 0,63 pour les plus petits orifices, 
k= 0,673 pour les pius grands ct k= 0,65 en moyenne pour les orifices 
compris entre ces limites. Pour les mêmes orifices garnis d’ajutages cy- 
lindriques de diamètres égaux aux leurs, et d'une longueur de 4 centimètres 
pour ceux de 0,01, et de 0",08 pour ceux de 0",03, k a été à peu près 
constant, et égal en moyenne à 0,926. 


M. d’Aubuisson a voulu se rendre compte de F'influence de la 
longueur de l'ajutage sur la valeur de £; et, en opérant sur des tubes 
de 0",015 de diamètre, il a obtenu les résultats suivants : 


LONGUEUR b g z DÉPENSE EFFECTIVE 
de l'ajntage, VALEUR DE À, par seconde. 


— 


m.cub. 


m. 
0.022 0.00728 


0.045 0.00700 
0.162 0.00628 
0.325 0.00570 
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Pour des ajutages coniques dont le diamètre à la ‘sortie était 
moitié de celui à l'entrée et compris dans les limites de 07.01 à 
0",03 , les longueurs de ces ajutages étant de 0,0% pour ceux de 
0",01 de diamètre à la sortie, et de 0",08 pour ceux de 09,03; la 
valeur de k a été à peu près constante, et égale en moyenne à 0,93. 

Pour des ajutages courts, peu convergents et de 0,015 de 
diamètre à Ja sortie, M. d’Aubuisson a obtenu pour k les valeurs 
du tableau suivant. 


ANGLE LONGUEUR VALEUR MOYENNE 
de convergence. do l'ajutage. 


6° 26" 
18 54 
53 8 
11 24 
28 4 


Ce tableau fait voir que des ajulages courts et peu convergents 
sont favorables à la dépense , ct que tant que l'angle de convergence 
ne dépassera pas 10° à 12°, il conviendra de faire k —0,94. 

Pour les buses, on devrait faire k = 0,9% , valeur qui convient 
à lcur angle de convergence ; mais, à cause de leur longueur et afin 
de n'être pas en défaut pour la dépense, on devra faire k=0,93 
dans le calcul de leur section. 

Ayant la dépense effective Q' en air comprimé, cette dépense, 


ramenée à la pression atmosphérique, sera 


,H-+h 

Qq Q'E, 
H 

Q volume d'air écoulé, ramené àla pression atmosphérique; 

H pression atmosphérique ; 

h Pression manométrique, 


Les pressions II et h sont exprimées en hauteurs du même Iiquide, c'est ordinaire- 
ment en mercure, 


CONDUITES D'AIR. 


155. Conduites d'air. (N° 113 et suivants.) Do méme que l'eu, 
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Vair exerce un frottement contre les parois des tuyaux dans les 
quels il circule; ce frottement diminue sa force élastique depuis 
l'origine du tuyau jusqu'à la fin, et cette diminution, c'est-à-dire 
la perte de hauteur manométrique, a la même expression que pour 
l'eau ; et en négligeant le terme contenant la première puissance de 
la vitesse de l'air dans le tuyau , ce que l’on peut faire, d'après les 
expériences de Hutton, pour des vitesses comprises entre trois 
mètres et cent mètres , on peut poser 


, Lu? 
H —hħ =n D' 

Formule que M. d'Aubuisson transforme en cette autre : 
Ld’ 


n' coefficient constant ; 

u vitesse moyenne de l'air dans le tuyau ; elle n’est jamais supérieure à cinquante 

mètres, et elle est rarement inféricure à trois mètres ; 

H hauteur indiquée par le manomètre placé à l’origine de la conduite ; 

h hauteur indiquée par le manomètre placé à l'extrémité de la conduite; 

n coefficient qui cst égal, d'après les expériences de M. d'Aubuisson, sur des 
tuyaux en fer-blanc de 0",0235 à 0",10 de diamètre, à 0,0238 cn moyenne; 
cette valeur suppose que la buse ou l'ajutage placé à l'extrémité de Ja con- 
duite donne lieu à un coefficient de dépense égal à 07,93, comme cela a 
licu généralement (154) ; 

longueur de la conduite ; 

diamètre de la buse ou de l’ajutage par lequel Pair s'écoule; 

diamètre de la conduite. 


carn 


De la formule précédente , on tire 


H pression que doit indiquer le manomètre placé à l’origine de la conduite 
pour que l'air s'échappe parla buse avec une vitesse due àla hauteur h ex- 


ô 
primée en air comprimé, c’est-à-dire, à la hauteur h'=h ë (154). Cette vitesse 


n’est pas inférieure à 80 mètres par seconde pour les hauts-fourneaux 
marchant au charbon de bois, et à 150 mètres pour ceux marchant au 
coke. 


M. d'Aubuisson a aussi donné l'expression de la dépense d'une 
conduite, eile est 
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=a TE 0-00 HD: 
+ 


Q volume d'air à t° et sous la pression à + A, écoulé par seconde ; 
b pression atmosphérique ; 
0,004 coefficient de dilatation du gaz (154). 

Si la conduite est entièrement ouverte à l'extrémité, on a d=D; 
et en ôtant le coefficient de la dépense 0,93 qui est nul, du facteur 
1870, la formule précédente devient 


10.004! V SHD 
052011 V. 6h Mo LFA 


Des expériences faites par M. Girard, sur une conduite de 
0",01579 de diamètre, formée de canons de fusil adaptés bout 
à bout, ont donné 


TE, / T 
Qr 4389 V PER V r r 


Comme dans ces cas d'écoulement, à l'air libre, on peut supposer 
h=0, et par suite b+h=—0",76, on à, en faisant —12, tempé- 
rature moyenne de la France, 

TT 
LFD 

Pour l’eau, M. d'Aubuisson donne pour l'expression de la dé. 

pense Q' dans les grandes vitesses, 


Q =2336 


- / HD 
Q = 76.45 LF 360 
Ona donc, à peu près, 
Q':0Q::76,45 : 2336 :: 1 : 30, 55. 
C'est-à-dire que, sous une même charge, une même conduite 
dépense , en volume, 30,55 fois plus d'air que d'eau. 

Pour un autre gaz quelconque, les dépenses Q seront données en 
divisant les valeurs précédentes données pour l'air, par \/#F7 ê” 
étant la densité du gaz qui s’écoule, par rapport à celle de l'air : ainsi, 
pour le gaz de l'éclairage, cesera par V/ 0,559. 

La résistance des coudes est sensiblement proportionnelle au 
carré de la vitesse du fluide, ct au carré du sinus de l'angle du 
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coude; mais M. d'Aubuisson, dans ses expériences, a reconnu 
qu'au delà d'un certain nombre de coudes, la résistance ne crois- 
sait plus proportionnellement à leur nombre; et que même elle di- 
minuaitquandecnombre augmentait: ainsi, Quinze coudes ont donné 
moins de résistance que sept de même grandeur. Sept coudes à 45° 
ont diminué la dépense de 1/4. En pratique, on évitera le mauvais 
effet des coudes, en arrondissant bien ceux qu’on ne pourra éviter. 


MACHINES SOUFFLANTES. 


156. Machines soufflantes. Pour les machines soufflantes à cylin- 
dre en fonte, le rapport du volume d’air expulsé au volume en- 
gendré par le piston est égal à 0,75, et pour les machines à caisse 
carrée en bois, ce rapport est égal à 0,55 seulement. 

Désignant par V le volume effectif d'air, à 0° et sous la pression 
07,76, que doit fournir la machine en une minute, on calcule le 
diamètre et la course du piston pour fournir un volume 


V(l+ ac). 
a coefficient de dilatation de l'air, qu'on suppose égal à 0,004 (154) ; 
t température de l'air ; en France, on fait t= 20°. 


Le volume engendré par un piston cylindrique, en une minute, est 


Din: 

et par un piston carré, 
C'ln. 
D diamètre du piston cylindrique ; 
l course du piston ; 
n nombre de coups de piston par minute; 
C côté du piston carré, 
On aura donc successivement, pour les deux genre; de machine, 
avé 
0,75 z =D'n =V 4 40,004), 

et 


0,55C*/n = V (14 0,0041). 
Faisant (=—90°, on conciut 


aY 
D'e1,83 ir 
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et 


C? = 1.964 X 
in 


Pour les machines à cylindre, la vitesse du piston varie de 
07,50 à 1,00 par seconde, et on fait ordinairement L= D. 

Pésignant par v la vitesse du piston, on a nl=60v, et par 
suite, 

D'=1,834 zi- = 0,031 X, 

Pour les machines à cylindre, la section des soupapes d'aspiration 
varie de 1/15 et 1/12 de la section du cylindre soufflant pour des 
vitesses de piston comprises entre 0,50 et 0,75, et de 1/10 à 1/9 
pour des vitesses comprises entre 0",75 ct 1,00. 

Pour les machines à caisse carrée, la vitesse du piston varie de 
0",95 à 0,30 par seconde, ct Ja section des soupapes d'aspiration 
est comprise entre le 1/15 ct le 1/20 de celle de la caisse. 

Pour les machines à cylindre , comme pour celles à caisse, la 
section des soupapes d'expiration varie de 1/15 à 1/20 ou 1/22 de 
celle du cylindre ou de Ja caisse. 

Les tuyaux de conduite doivent avoir une section égale à celle 
des soupapes d'expiration. 

Les pistons des caisses en bois sont mis en mouvement par des 
cames, ct leur course n'excède pas 0",65. 

Le diamètre de la tige du piston varie de 1/20 à 1/17 de celui du 
cylindre. 

La pression de l'air dans le cylindre doit être suffisante pour 
soulever la soupape, vaincre le frottement dans le tuyau qui con- 
duit l'air du cylindre au régulateur, celui qui peut avoir lieu dans 
le régulateur, ainsi que celui qui a licu dans le tuyau qui amène 
Vair du régulateur à la buse , ct produire une vitesse d'écoulement 
convenable par la buse. D’après ce qui a été dit (n° 155), on pourra 
calculer les différentes pertes de force élastique dues au frottement 
de l'air dans fes tuyaux; et comme on pourra, jusqu'à un certain 
point, tenir compte de l'effet de la soupape, on aura donc la pres- 
sion absolue de l'air dans le cylindre. 


Dans une machine soufante, l'équilibre dynamique est, pour 
une minute, 


Un Tu +T. 


MACHINES SOUFFLANTES. 193 


Tm travail moteur dépensé par minute, sur la tige du piston soufflant ; 
Tu travail absorbé pour comprimer l'air à la pression P, dansle cylindre, et pour 
le faire sortir de ce cylindre ; 
Te travail absorbé par le frottement de la garniture du piston et celui de la tige 
dans le stuffenbox, et pour soulever les soupapes. 
Pour une cylindrée, on a A 
ly = Qp x 2.3026 log 5 - 


Q volume d'une cylindrée; | | 
p pression atmosphérique; c'est sensiblement la pression de l'air derrière le 


piston, 


» 
Tant que = est plus petit que 2, on peut supposer 


Pp P =p 
2,3026 log 75 = GP Fp) 


et il vient zA p Z, 
M PGO Ep) 
Pour un mètre carré de surface, 


p =0,76 X 13598", 


e P = (0,76 +- h)13598 kilog. 


h hauteur marquée par le manomètre à mercure placé sur le cylindre. 


Substituant ces valeurs de p et de P dans celle de fu , on a 


1,52} 
tu = Q X 13598 Rs 


V' étant le volume d'air ramené à 0°, à fournir par minute, on a 


V'(140,0041) = 0,75V, 
d'où l'on tire 


v 
V = 6754 + 0,004). 
On a 
nQ==V, 
ct, par suite, 
1,52h Vv 1,52h 


nlu=Tu=V x 13598 755 FA = 0.75 (1+-0,0041)13598 TER 


Le frottement de la garniture du piston dépend de la pression ; 
13 
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il faudrait donc tenir compte des variations de pression de l'air 
dans le cylindre; mais il conviendra de supposer la pression con- 
stante et égale à h, ce qui perinettra de négliger le frottement de 
la tige dans le stuffenbox , ct on aura alors (#1) 
T, = nz Deh fl. 
On a donc 


Te a (1-4 0,0044)13598 15357. + nrDehfl. 

La capacité utile d'un régulateur à eau varie de dix à douze fois 
celle du cylindre soufflant ; sa section est égale à la section de l’eau 
environnante; l'eau doit toujours s'élever à 0,30 au-dessus de 
l'arête inférieure du régulateur, afin qu'on soit assuré qu'il ne 
s'échappera pas d'air. La capacité d'un régulateur à cylindre flot- 
tant varie de deux à trois fois celle du cylindre soufflant; et celle 
d'un régulateur à capacité constante, de vingt à vingt-cinq fois celle 
de ce cylindre. 


VENTILATEURS. 


157, Ventilateur aspirant. Si les orifices de sortie d’un ven- 
tilateur étaient égaux aux orifices d'entrée, et si l'air n’éprouvait 
aucune résistance pour entrer dans les ailes, ni contre les ailes, la 
vitesse de sortie de l'air serait égalc’à la vitesse de rotation de l'ex- 
trémité des ailes. A cause des phénomènes compliqués qui ont 
lieu dans le ventilateur, il a été impossible, jusqu'à présent, de 
donner une expression analytique salisfaisante de son effet. La 
théorie a conduit M. Combes à courber les ailes ; mais, jusqu'à pré- 
sent, on a donné la préférence aux ventilateurs à ailes planes, qui 
sont d'une construction plus facile. 

Il convient de faire le diamètre extérieur du ventilateur dou- 
ble du diamètre intérieur. La distance des joues doit être égale au 
rayon intérieur si l'air arrive par les deux joues, et moitié scule- 
ment si l'air n'arrive que par unec joue. Le nombre convenable 
d'ailes est six. (Consulter la deuxième partie.) 

158. Ventilateur soufflant. Les phénomènes qui se passent 
dans ce ventilateur sont encore plus compliqués que dans le précé- 
dent. Nous nous contenterons de donner ici les résultats fournis 
par deux ventilateurs soufflants, à ailes planes légèrement inclinées 
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sur le rayon ; le premier à MM. Sudds, Barker et compagnie, de 
Rouen; le deuxième à M. Martin fils, aussi de Rouen. 


ÉCARTEMENT| CUBILOTS NOMBRE FORCE PRODUIT 


total, 
deg de tours |en chevaux 


en fonte, 
Intérieur. joues. desservis. en 1 vapeur. | par heure. 


NOMBRE | DIAMÈTRE DIAMÈTRE 


d'ailes. | extérieur. 


l m. 
0.50 0.20 1000 
0.40 0.35 600 


11 convient de faire aspirer les ventilateurs par les deux joues, 
et de tenir leur diamètre entre les limites 0",90 et 1",10. 


RÉSISTANCE DES MATÉRIAUX. 


459. Résistance à la traction. Lorsqu'un corps solide est tiré 
dans le sens de sa longueur, il s'allonge d’une certaine quantité 
variable pour chaque nature de corps; mais qui est, pour une même 
matière, proportionnelle à la longueur de la pièce et à l'effort de 
traction , ct en raison inverse de la section transversale de cette 
pièce. €. 

Cette loi n'est vraie, qu'autant que la charge ne produit pas un 
allongement supérieur à celui que peut atteindre la pièce sans 
cesser de reprendre sa longueur primitive quand l'effort cesse son 
action; ce plus grand allongement correspond à ce qu'on appelle la 
limite d'élasticité, limite qu'il ne faut jamais dépasser ni mêmo 
atteindre en pratique. 

L'aliongement que prend un corps soumis à la (raction , est alors 
donné par la formule 


Y. Pe ar. | 

ip; d'où E=<- 

allongement du corps, par mètre de longueur de la pièce, en mètres; 

effort qui Lend à allonger le corps, Gin kilogrammes ; 

section transversale du corps, en millimètres carrés; 

quantité constante pour unc même nature de corps , et qu'on nomme coeffi- 
cient ou module d'élasticité ; c'est le poids, exprimé en kilogrammes, qui 
serait capable, si cela était possible , d'allonger un corps prismatique de 
matière homogène ct d'un millimètre carré de section, d'une quantité 
égale à sa longueur primitives 


m > og " 


, ma 
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M. Poncelct a formé le tableau suivant qui donne , pour diffé- 
rents corps, les valeurs moyennes de E, ainsi que celles de à et de 
p., correspondant à la limite d'élasticité de ces corps. 


—— = aaa 


VALEUR VALEUR 
VALEUR de P de E 
pour 1 millim pour 1 millim. 
carré de sectlon.|carré de section. 


DÉSIGNATION DES CORPS. 
do 1. 


m 


chonde se à = 0.00167 


Sapin jaune ou blanc. . gm 0-00117 


Sapin rouge ou pin, L = 0.00210 


470 


Mé i A 
Mélèze ou larix, . ïn 0.00192 


NMôêtre rouge... . È 0.00175 


io Suc 6 duo à RE 
. ai = 0.00113 


1 
TIC: s's +" oe o o RP as — = 
(e) qi 0-00242 


Fers doux passés à la filière, 


1 
de petites dimensions. . . «| 35500-00080 14.75 


1250 


F |" .205 
ers en barres. . . . « | 750 = 0-00066 12.205 


Acier d'Allemagne , très-bonne i 
qualité, recuit à l'huile. . . ï ` 0-00120 


Acier fondu très-fin, trempé 1 
recuit à Phuile, « © + « « « +f 180 —0-000222 


Fonte de fer à grains fins. a 0.00083 


Eils de. cuivre... tar n 


à ; > 1 
Fils de laiton, recuits. . ma 000135 


Laiton fondu. , ..... 25" 0.00076 


Bronze de canon fondu, , , . . rm 0-00063 
Fil de plomb de cou i 3 
l ? coupelle, étiré} =! => 
a froid, de 4 mill. de diamètre, | = 1490 ins ti 
Fil de plomb impur du tom- 
merce, étlré à froid, de A 
mill. de diamètre. . . ` cR 


1 r 
z _ 0.00050 


Plomb fondu ordinaire, „ , „ , L = 0,00210 
im 
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A l’aide de ce tableau et de la loi posée au commencement de ce 
numéro, on déterminera facilement l'allongement d'un corps du 
fableau, de section et longueur données, soumis à une charge 
aussi donnée. 

En pratique, il convient de ne soumettre les pièces qu'à des 
charges permanentes qui ne dépassent pas la moitié de celles cor- 
respondant à la limite d’élasticité; on no devra dépasser cette 
moitié, que pour les cas de constructions non permanentes et non 
soumises à des efforts longtemps prolongés; et il ne convient, dans 
aucun cas, que les charges dépassent les 3/4 de celles correspon- 
dant à cette limite. I convient, toutes les fois que cela est possible, 
de faire usage de cette règle pour déterminer les dimensions des 
pièces de construction. 

Effort de rupture par traction. L'effort qui peut produire la 
rupture d'une pièce, en agissant dans le sens de sa longueur, est 

P=Af. 
A section transversale de la pièce; 


f = effort nécessaire pour rompre une tige de même matière que la pièce, et dont 
la section est l'unité prise pour exprimer A. 


TABLE AU des valeurs de f pour différents corps. 


VALEUR 
da f 
pour 1 centimètre 
carré de section. 


DÉSIGNATION DES MATIÈRES. 


1° Bois (a). kil. 


Chêne, dans le sens des fibres. . . . . . . « « « . « + + + « oef 600 à 800 
Tremble dates tetes 223 5200000851 GE 2911 
id e+ è v v + v o v rss see ee es se | 800 à 900 
Ble, Pc 5 © 3 € 0 1200 
bep og Re € 1040 | 
Ilétre Pete eus le ele re temee eee sm 800 
Teak A rie oo ues 1100 | 


(a) En pratique, les pièces de bois nc peuvent être soumises à une traction per- 
mancnte supérieure au 1/10 de celle de rupture; cette faible charge est duc aux al- 
térations auxquelles les bois sont sujets : ainsi l'expérience a appris que le bois de 
chêne, qui résiste cependant bien aux intempéries des saisons, ne peut être exposé 
plus de 25 à 30 ans à l'air libre, à la waniċre des pièces de pont, sans êlre renouvelé. 
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VALEUR 


DÉSIGNATION DES MATIÈRES, 


Buis, dans le sens des fibres. « «.«........... 


Poirier (TRG Gra DIEN E Ci + CNE PE OS DT 
Acajou M En 1 5 E TERE PICA OCDE 
Tremble, latéralement aux fibres (ou par glissement). . . e. 
Sapin id. (IE PRO Tao cO Dra 
Chêne, perpendiculairement aux Dre. p ee ère 0,0; ns. ane 
Peuplier iroda od CETTE - 
Larix liie eno oeio 0:45 sio oro. toi ARTENS 


2° MÉTAUX (b). 


Le plus fort, de petit échantillon. ..... 


Fer forgé i 
en A del 3 Le plus faible, de gros échantillon. . .., 


MOYENS reel eee de 


Fer en tôle lami- Tiré dans le sens du laminage (Navier). „ . 
DÉC. « + + + + +( Tiré dans le sens perpendiculaire (id.). . . 


Fer, dit ruban, très-doux, ,.:.....,.......,,, 


De Laigle, employé à la carderie, de 0,23 
de millimètre de diamètre. ......., 


Fil = fer non re- } Le plus fort, de 0.05 à 1.0 mill. de diam. . . . 
rein. < 
Le plus faible, d'un grand diamètre. . . , . . 


Moyen de 1 à 3 millimètres de diamètre. . . . 6000 
ks 


(b) Les fers commencent à s'allonger sous des charges permanentes égales à la 1/2 
ou aux 2/3 de la charge de rupture; et, en pratique, il conxlent que la charge per- 
manente ne dépasse dans aucun cas le 1/3 de la charge de rupture, et qu'elle n'en 
soit que le 1⁄4 ou le 4/5 et même le 1/6 dans les constructions de grande durée, 
comme les ponts suspendus. Pour la fonte, la charge permanente ne doit jamais 
dépasser le 1/4 de la charge de rupture, et encore doit-on éviter son emploi dans 
les constructions exposées à des chocs. 

Le rapport des charges permanentes aux charges de rupture pour les autres 
métaux , est le même que pour le fer ou la fonte, suivant que leur état se rappro- 
che plus du celui de l'un ou de l'autre de ces métaux, 

Le cuivre battu ou laminé et ‘le plomb laminé commencent à s'étendre sous des 
charges permanentes de peu supérieures à Ja moitié de celles de rupture. 

Le recuit enlève au fil de fer et au fil de laiton à peu près la moitié de leur résis- 
tance. 
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DÉSIGNATION DES MATIÈRES: 


VALEUR 
de f 
pour 1 centimètre 
carré de section. 


ADIL) derin d> P E erg merr e = ee = =T PAES aa 


Fils de fer en faisceau ou câble (M. "Bornet). .....,..,.. 
Ordinaires à maillons oblongs. . s.es.. 


Chaînes en fer 
dOUX. s. s.. 


Renforcés par des étançons. + « « » » «+ ++ 


La plus forte, coulée verticalement. . . . . + 
te defer grise. z 
i g La plus faible, coulée horizontalement. . . . 


Fondu ou de cémentation, étiré au mar- 
teau et en petits échantillons ( 17° qua- 
IT PRES CO 


Roc ne tre plus mauvais, en barres de très-gros 
échantillons, mal trempé, etc. . . . . . . 


Moyen. . «ss 
Bronze de canons, moyennement, « s. «sue 
Cuivre rouge laminé, dans le sens de la longueur (Navier). .« . , 


Idem. de qualité supérieure. (Trémery. et Poirier 
LS D ES EE a OC CTO ITD X A 


Cuivre rouge battu (Rennie), « « ses ses. 
Idem. fondu (Zdem.). Á... .. ss... 
Cuivre jaune ou Jaiton fin ( Zdem.), « ...... +... 


Le plus fort, de moins de 4 millimètre de 


é diamètre. e se... 
Cuivre rouge en 
fil, non recuit. ) Moyen, de 1 à 2 millim. de diamètre. . . . 


Id. le plus mauvais. ........" 


Le plus fort, de moins de 1 millimètre de 
diamètre (Dufour). =. « es + «+ + ++ +. 


q 
Cuivre jaune (lai- 


ton) en fil non 
recuit. , „ „ , / Moyen, de plus de 1 millimètre de diamètre 


(Ardant et Dufour)... ..,..... 


Fil de platine écroui, non recuit, de 0,127 de millimètre de dia- 
ètre: (Baudrimont). ts. + + + » oo .n eo ee Pise ete 0 à 


Fil de platine recuit, d'après la mesure directe du diamètre. . * 
Étain fondu, (Rennie}, … … 2e» né) adele mens me +. o3 
Re T A OR PET E 314 è 
Zinc laminé, , „ , > De PPA,» ERAN RE: 
Plomb fondu (Rennie) 


Ekolo w o ei 067070 Ord 0.5 co ET 


Plomb laminé (Navier) 


Fil de plomb de coupelle , fond is passé à la filiè j 
4 millimètres de dianéire ( Ardant). 3 SI ve “PS H per 
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VALEUR 


DÉSIGNATION DES MATIÈRES. pour AA S 
etro 
carré do section. 
OM = > í Wo n 


3° CORDES (e). 


Aussières et grelins en chanvre de Strasbourg , de 13 à 17 milli- 


mètres de diamètre. . . 


Aussières et grelins en chanvre de Lorraine, de 13 à 17 millim. 


Idem. en chanvre de Lorraine ou de Strasbourg , 
de 23 millimètres. « o e ere cette 


Aussières et grelins de Strasbourg, de 40 à 54 millimètres, . . . 


Viciile corde, de 23 millimètres. . , . .. 


5° MATIÈRES DIVERSES (d). 


Verre et cristal, en tubes ou tiges pleines. «.......... 248 
Dasaltend'AUYergne Me aue s e oe e è eu 77.00 
Gade Porland E nn a E m 60.00 

Der Blanche d'un grain fin et HOMOBENE RE. A 14.4 

Id. à tissu compacte Githographique). . . . „ . 30.8 
Id. à tissu arénacé (sablonneuse). „ . . . .., 22.9 
Id. à tissu oolithique (globuleuse}., s.. .,.. 13.7 


De Provence, très-bien cuites et d'un grain très- 
Briques. . CB 5 5 MP TE 19.5 
Ordinaires , faibles. . . . 


CP E CO A 8.0 


CORNE Gouin mot À 11.7 
Platre. . .{ Zd. moins ferme que le DIÉCOUENt ts s e e bo. è 5.8 


Id, fabriqué à la manière ordinaire. ....,. aa 4.0 


_c ————_—_—_—__—_—__—_]_——_——…——.— ——]] D E E 


(c) Pour les cordes, la charge permanente peut être la moitié de Ia charge de 
rupture, La rupture est précédée d'un allongement qui est le 1; 
primitive, cet allongement est réduit à 1/10 si la charge n’est 
charge maxima. 

D'après Coulomb, la résistance d'une corde goudronnée n'est que les 2/3 
ou les 3/4 de celle d'une corde blanche d’un même nombre de fils de caret; et 


d'après Duhamel, la résistance d'une corde mouillée n’ 
e n’est qu 
même corde JT que le 1/3 de celle de la 


6 de la longueur 
que moitié de la 


Pour les courroies en cui 
r noir, la charge permanente peut être de ok ! 
limètre carré de section, 2 : p: aa 


(d) Ces matières ne sont em 
sion; la charge permanente 
charge de rupture, 


ployées qu'accidentellement pour résister à l'exten- 
qu'il convient de leur faire supporter est le 1/10 de la 


4 
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VALEUR 


DÉSIGNATION DES MATIÈRES. de f 
pour 1 centimètre 


carré de section. 


kil. 
En chaux grasse ct sable, âgé de 14 ans ..... 
En chaux grasse, mauvais, . s . . . . + « + « . 
En chaux hydraulique ordinaire et sable. . . . . . 


Mortier, « . . 
En chaux éminemment hydraulique. sess.. e. 


De ciment de Pouilly et sable (parties égales), après 
un an de durcissement dans l'air ou dans 


IREEN CM, CMS NO CO OO 


160. Résistance à l'écrasement. D'après Rondelet, un cube de 
chêne, chargé suivant la longueur de ses fibres, s'écrase sous une 
charge de 385 à 462 kilog. par centimètre carré de section, ctcctte 
charge de rupture reste à peu près la même, tant que la longueur 
de la pièce ne dépasse pas sept à huit fois la plus petite dimension 
de la section transversale. La flexion commence à se faire sentir 
ayant l'écrasement, dès que la longueur de la pièce atteint dix fois 
cette plus petite dimension. 

Le fer commence à se comprimer sous une charge de 4945 kilog. 
par centimètre carré de section, et il fléchit avant l'écrasement, dès 
que la longueur de la pièce dépasse le triple de la plus petite dimen- 
sion de la section transversale. 

La fonte s'écrase sous une charge de 10 000 x. par centimètre 
carré de section transversale, et clle ne fléchit avant de s'écraser, 
que Quand Ja longueur de la pièce dépasse dix fois la plus petite 
dimension de la section transversale; jusqu’à cette limite, la résis- 
lance reste à peu près constante. 


Au-dessus du point où la flexion se manifeste ayant l'écrase- 
ment, la résistance diminue considérablement à mesure que le 
rapport de la longueur de la pièce à la plus petite dimension de 
sa section transversale est plus grand : ainsi, en opérant sur des 


pièces de bois, Ie rapport de la longueur à la plus petite dimen- 
sion élant 
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iÏ og Ep Y B 1 jF tir E 


les valeurs relatives des résistances limites des pièces ont été res- 
pectivement 


on on LEIA cn [oe 
CARS 6 OUT: 


TABLEAU des charges moyennes qui produisent l'écrasement par cenli- 
mètre carré de section transversale. 


j dE Er ah a 
DÉSIGNATION DES CORPS. G |E E T i 
E C DS 12 2% 48 60 
k k. k. k. k. 
Cijene fort ous s sis e ee .|.0.98 |:300 à 400 250 150 50 25 
Chêne faible . .,.,.,.. .| 0.90 190 84 56 n n 
Sapin jaune ou rouge. . . .| 0.67 | 400 à 500 | 350 | 200 | 70 » 
Sapin blanc. . s. se.. ef 0.55 97 81 49 » » 
Fer forgé. 0770 4900 4084 | 2450 | 816 | 408 
Fonte. nord E e2 T 10000 8333 


Pour les constructions de durée, la charge permanente ne doit 
Pas, pour le bois, dépasser le 1/10 de charge de rupture de ce ta- 
bleau, et le 1/6 ou le 1/5au maximum, pour les constructions de 
peu d'importance. Pour le fer et la fonte, la charge permanente ne 
doit pas dépasser le 1/5 ou le 1/4 de la charge de rupture. 

Les pilots cnfoncés complétement dans le sol se chargent de 
30 à 35" ct même quelquefois plus, par centimètre carré de scc- 
tion (85). 

Les matériaux du tableau précédent sont les seuls que l'on peut 
employer avec d'aussi petites dimensions de section transversale 
Par rapport àleur longueur ; il convient de n'employer les matériaux 
du tableau suivant, comme supports isolés, que pour des hauteurs 


de moins de douze fois la plus petite dimension de la section trans- 
versalc. 
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TABLE AU des charges qui écrasent, après un temps très-court, différents 
corps, par centimètre carré de section. Ces résultats ont été obtenus en 
opérant sur des cubes ayant de 3 à 5 centimètres de côté. (Introduction à la 
Mécanique industrielle de M. Poncelet.) 


oo 
DÉSIGNATION DES CORPS. 


00 0 vyreooe&6. o 


PIERRES VOLCANIQUES , GRANITIQUES, SILICEUSES 
ET ARGILEUSES. 


DENSITÉ. | CHARGE. | 


Basaltes de Suède et d'Auvergne. . s.s.s.. 
Lave dure du Vésuve (piperno), près Pouzzol.. es». 
Lave tendre de Naples. . ..,...,..... ensr 
Porphyre, . . sors soso 


Granit vert des Vosges... .. ene se re + 


Granit gris de Bretagne, .. .. i... i... e.e... 
Granit de Normandie, dit gatmos. «+ ss se + + + - 
Granit gris des Vosges. e.. .......,.,. vec 
| Grès très-dur, blanc ou roussâtre, . . ,..,,.,... 


MORE LOT © 6 BÍ 5 ty DO Oo 5 € proue 
Pierre porc ou puante (argileuse). . . «+. . . . . 
| Pierre grise de Florence (argileuse, à grain fin). e . . . 


PIERRES CALCAIRES. 


Marbre noir de Flandre... . so es 


Marbre blanc veiné, statuaire et turquin. » s e eses. 


Pierre noire de St-Fortunat, très-dure et coquilleuse. . . 
Roche deChâtillon, près Paris, dure ct peu coquilleuse. 
Lials de Bagneux, près Paris, très-dur, à grain fin. . « 
Roche douce de Bagneux, près Paris. . . sess see» 
Roche d’Arcuell, près Paris,. ,,,.... + v + «+ + 
1"* qualité.. 


| Pierre de Saillancourt , près Pontoise. . . - 
2* qualité.. 


Pierre ferme de Conflans, employée à Paris, . . e.s.. 


Pierre tendre ( Jambourde et wergelé), employée à Paris, 
résistant à l'eau... .. ere. « + < 


Lambourde de qualité inférieure, résistant mal à l'eau, . , 


| Caleaire dur de Givry, près Paris. , . . + «< +++ +... 
Caleaire tendre de Glyry près Paris. . «+... 0.5... 
Calcaire jaune et oolithique de Jaumont, (1" qualité... 
prese ZE BE qualité.. . 
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DÉSIGNATION DES CORPS. 


re e e 2012. CI A A R GD G e 


-r i q'e qualité. . » 
Calcaire jaune d'Amanvillers, près Metz. H 1 

(2° qualités. . 
Roche vive de Saulny, près Metz (non rompue). . . . « « 
Roche jaune de Rozériculles, près Metz. . . .... .. 


Calcaire bleu à gryphite, donnant la chaux hydraulique 
de Metz (non rompue) eee 0,27. eC 


BRIQUES. 


Brique dure, trèscuite. es «se see 
Brique rouge, . .. .. ses 
Brique rouge-pâle ( probablement mal cuite). 
Brique de Hammersmith. . . . . .. .. ss 
Brique de Hammersmith , brûlée ou vitrifiéc, 
PLATRES ET MORTIERS. 

Plâtre gáché"a leau merem Re ET. 
Plâtre gâché au lait de chaux. . .. . . . . .. 
Mortier ordinaire en chaux et sable, . . . « o. 
Mortier en ciment ou tuileaux pilés, + » + + » 
Mortier.en grès pilé. Meeres sels eisio o.n 
Mortier en pouzzolane de Naples ou de Rome. 
Enduit d'une conserve antique, près de Rome, .. e « 


Enduit en ciment des démolitions de la Bastille . . . . 


D'après les expériences de M. Vicat sur des cubes 
de 1 centimètre de côté. 


Pierre calcaire à tissu arénacé (sablonneusc). . . . , 
dd. à tissu oolithique (globulcuse). . . . + 
Id. à tissu compacte (lithographique). . . 
Brique crue, ou argile séchée à l'air libre. . . + + « . + 
Plâtre ordinaire, gâché ferme. s . eee 
20 gâché moins ferme que le précédent. . . 
| Mortier en chaux grasse et sable ordinaire, âgé de 14 ans. 


Td. hydraulique OUINAÏTC. s*a e ee + er 


Id. éminemment hydraulique. . + « + + + « 


DENSITÉ. 


CHARGE, 
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En pratique, la charge permanente qu’il convient de faire sup- 
porter aux malériaux du tableau précédent n'est que le 1/10 de 
celle qui produit la rupture; dans les constructions les plus légères 
elle ne dépasse pas le 1/6 ; et dans les constructions de mocllons ou 
de petits matériaux , il convient quelquefois de la réduire à 1/15 ct 
même 1/20 , il en est de même pour les supports isolés dont le rap- 
port de la hauteur à la plus petite dimension de la section trans- 
versale est très-grand. 

On a remarqué que les pierres soumises à l'écrasement résistent 
d'autant mieux que leur section se rapproche davantage de la forme 
circulaire: ainsi, pour deux pierres d’égale hauteur ct dont la section 
commune était carrée pour la première et circulaire pour la 
deuxième, les résistances ont été dans le rapport des nombres 8 et 9. 
On a remarqué aussi, que la résistance d'un cube étant 1, celle du 
cylindre inscrit est 0,80 quand il repose sur sa base, ct 0,32 quand 
il repose sur unc arête, ct que celle de la sphère inscrite est 0,26, 

161. Section d'une bielle. Le noyau circulaire d'une bielle doit être 
convenable pour résister à l'effort de traction et de pression, et afin 
qu'il puisse résister aux efforts de flexion, on le renforce de quatre 
nervures dont la saillie, au milicu de la longueur de la bielle, 
est égale au rayon du noyau. 

162. D'après les observations de Tredgold, les formules qui re- 
lient le mieux les dimensions d’une pièce de fonte ou de fer à la 
charge qu'elle supporte , est, pour la fonte, 


4 9304 | 
= 124474 0,000398 ' 


et pour le fer 


24 267d* 
= 1,24d*-0,00034/7 ` 


P charge permanente, en kilogrammes, que supporte la pièce, sans altération ; 

d diamètre de la pièce cylindrique, ou côté de la pièce à section carrée, en cen- 
timètres; 

l longueur de la pièce, en centimètres. 


Cette formule donne le diamètre de la tige du piston d'une ma- 
chine à vapeur à basse pression , égal aux 0,09 de celui du piston; 
mais, à cause de l'usure, on prend le 0,1. 

D'après MM. Navier et Duleau, la résistance à l'écrasement est 
proportionnelle à 
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abs pi 3 g 
F pour les pièces de section rectangulaire ; 
q* 
T id. carrée; 
d’ Z - 
Ë id. circulaire. 


a et b côtés de la section rectangulaire {b petit côté) ; 
l longueur de la pièce ; 

q côté dela section carrée; 

d diamètre de la section circulaire. 


Ces expressions théoriques , déduites de certaines hypothèses , ne 
s'accordent pas avec l'expérience pour toutes les proportions de 
pièces, 

163. Résistance, à un effort transversal, d'une pièce prismalique 
encastrée par une de ses extrémités et sollicitée à l'autre par une force 
unique P. La rupture sc produira évidemment au point d'encastre- 
ment, et la résistance de la pièce se composera de la somme des ré- 
sistances à la traction ct à la compression de toutes les fibres qui 
composent la section de rupture : il faut dire à la traction et à la 
compression , car des fibres sont tirées, d’autres comprimées, ct il 
y a une ligne de fibres invariables, quisépare les fibres précédentes. 
Le moment de rupture, c'est-à-dire la somme des moments des ré- 
sislances de toutes les fibres, pris par rapporta la ligne des fibresin- 
variables, est égal au moment de la force P, pris par rapport au 
point de rupture; on peut donc poser 


PL = RI (1) 
n 


L distance du point d'application de Ja force P au point de rupture ; 


moment de rupture de la pièce; Z 

R plus grande résistance à la traction et à la compression, des fibres qui compo- 
sent la section de rupture de la pièce sollicitée perpendiculairement à sa 
longueur ; 

1 moment d'inertie de la section de rupture, pris par rapport à laligne des fibres 
invariables; on le représente par JS 'v'do, c'est-à-dire qu'il est la somme des 
produits des divers éléments dw qui composent la section de rupture par le 
carré de la distance v de chaque élément à la ligne des fibres invariables ; 

n distance de la lignedes fibres invariables, au point de la section de rupture, qui 

en cst le plus éloigné, 
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La pièce fléchit toujours d'une quantité plus ou moins grande 
avant de se rompre; la flèche est donnée par la formule 


PL? 
E module ou coefficient d'élasticité (159); 
EI moment d'élastiçité de la pièce; 
f flèche produite ou quantité dont s'abaisse le point d'application P, dans 


la direction de cette force, 


Comme, pour une pièce prismatique à section rectangulaire , 
on à 


h 
n = 9 
et que le moment d'inertic est  » 
ï = 0h. 
= {i H 


les deux formules fondamentales (1) ct (2) deviennent, en rempla- 
çant n et [ par leurs valeurs, 


Rbh? 6 
Le c (1) 
et ” 
PIS 19 2 4PL3 ej 
F0 OO 71 (2) 


b largeur de la section (transversale de la pièce, ou dimension de cette section , 
perpendiculaire à la direction de la force P 5 


h hauteur de la pièce ou dimension de la section transversale, parallèle à la di- 
rection de la force P. 


tbh’ 
Le Tem de l'équation (1') étant connu pour une pièce 


de section rectangulaire donnée, on en conclura la valeur de P ou 
celle de L, l'une ou l'autre de ces quantités étant donnée. Si P et L 
étaient déterminées d'avance, de celte même équation on tirerait 
Jes valeurs de b et de h, en établissant entre b et À un rapport con- 
venable à la pratique; pour les pièces de fonte sans nervure, on fait 
1 


1 
b = -zh au minimum; b = A 


15 khau maximum; t=; h en moyenne, 
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E A A ipri A 
Pour le bois, on fait varicr b entre F et sde h, et même, pour les 


i ; . ! 5 
pièces isolées, il convient de faire b =; h. 


P étant exprimé en kilogrammes , et les quantités L, b, h et f en 
mètres, on a, pour Eet R, les valeurs du tableau suivant : 


VALEUR DE R 
É ATION RE te 
DESIGN VALEUR DE E. z 


des matlères. pour la rupturo qu'on ne dolt pas 
de la pièce. dépasser en pratique 


Bois de chêne. . . . .| 1 200 000 000| 6 000 000 500 000à 700 000 
Bois de Sapin. . . . .| 1 300 000 000| 8 000 000 600 000 800 000 
Arcs en planches, . . 500 000 000| 3 000 000 250 000 à 300 000 


Fils de fer, réunis en 
l 


18 000 000 000| 30 000 000 |G 000 000 à 10 000 000 


Fer forgé, au-dessus 
de 0™.06 de côté. .118 000 000 000| 40 000 000:|4 000 000à 8 000 000 


Ter forgé, au-dessous 
de 0™.06 de côté. .120 000 000 000| 60 000 000 |6 000 000 à 10 000 000 


Fonte de bonne qua- | 
lité, non soumise à i 
des chocs.. . . . .[12 000 000 000! 28 000 000 |Moyenne. . 7 000 000 


Si la section transversale du solide est un carré, on a, dans le 
cas où il est fléchi dans le sens d'un côté, 


ET g: 
n =$, et [= g 
les formules (1) el (2) deviennent alors 
_Rg 
PL = B 
et 
PL3  Egt L’ 


côté du carré. 
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Fig. 21. 


Si la coupe transversale du solide prigo en- 
castré par une de ses extrémités ct sollicité à 


par la force P,a la forme indiquée fig. 21, on a 


l'autre 


' 


h bh3-= Â D'h'8 
n = g? et I — 19% , 


et les formules (1) et (2) deviennent 


RONYN), 
6k 


APL’ 


PL EGR UN) mà f 
et ETETE 


3 12 
Si le solide, au lieu d'être évidé au milieu, l'était 


latéralement, comme l'indique la figure 22, on aurait 
encore 


h bh3=Â bh, 
2 « 725 cape, ` 
et par suite 
py, RON — V'h) 


t Gh à 

e 
PL? _ E(bh* — DAY IPL? 
TA, er Où e 3 RO: 


La section transversale ayant la forme d'un T, 
comme l'indique la fig. 23, on a 


= pale x bh? —b'h? -Lbh 


pr _ À y Otin = KE AFG in) 


h—n 


La section du solide étant un parallélogramme 


(fig. 24) dont la diagonale b est perpendiculaire à la 
direction de la force P, on a 


bh? 
= t I= 
n h e GT: ; 
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les formules (4) ct (2) deviennent 


Eee i 
et 
PL EDRF por 2PIS 
37775 Eo: d'où 1 Ebh” 
9 
Si la section était un carré ayant q pour côté, on aurait b = A 
V2 
et se et ces valeurs, substituées dans les formules précé- 
dentes, donneraient f 
pi parlaa K 
6V2 ` 
et 
RSN Œl Apri 
EN or 7 
pregas: La flèche est la même que si la pièce était flé- 


B 


chie dans le sens des côtés de la section (voir ce 
cas, page 208). 
` Si Ja section est un losange ABCD (fig. 25), 
les formules sont les mêmes que pour le parallé- 
logramme (fig. 24). 
Pour une section triangulaire ABD, moitié du 


` BD 
losange (fig. 25), on aurait, b étant toujours égal à AC, et h à —, 


Ro 


PL 


et 
Hh? PIS 
pi = BL ` d'où f = Esku 
les valeurs des moments sont égales aux moitiés de celles données 
pour le losange entier. 
Lorsque la section du solide est un triangle ABC (/ig. 25), et que 
la ligne d'inertie ou des fibres invariables MN est parallèle à l'un 
des côtés, on a 


n = et Le d bh; 
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d'où on conclut, en substituant ces valeurs dans les formules (1) 


et (2), wa 


mr O 


PL 


et 
PL? _ Ebh*( 412P; 
Lu «= 36 ” d'où f= UTILE 


HV La section du solide étant un rectangle disposé 
L de manière que la ligne d'inertie MN fasse avec le 
côté b un angle z (fig. 26), on a 


p= (b? sin ?a-} h? cos 2a); 


n =$ (b sin a +h cos a) et l=- 


d'où on conclut , pour les formules (1) et (2), 


Roh bain + h?cos?a 

P VN + >> PV Opara =e) x: MUI de cadde” 

A TA bsinxhcosa ? 
e 


PL OEDD Se + a 4PL3 
3 12 (b* sin"2 -4 h* cos), d'où (Eosin aE M cos tay 


Si œ = 0, on a sina = 0, cosa == 1, et par suite 


2 
AUS 
6 
et 
PLS _ Ebh3f = 4PL? 
ma P ÈS d'où f= EG; 


valeurs déjà trouvées (page 207) pour la section rectangulaire, 
quand la pièce cst fléchie dans le sens des côtés de cette section. 
La section du solide étant un cercle de rayon r, on a 
n=r et Is T 


ce qui donne, pour les formules (1) et (2), 


et 
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De ce qui précède, il résulte que le moment de rupture du carré 


inscri , 7 
est à celui du cercle inscrit, dans le rapport de 1 à Hi 


Si le solide est un cylindre creux, r' étant son rayon extérieur et 
r’ son rayon intérieur, on a 


nær et I= J (rt =r"); 


d'où on conclut, pour les formules (1) et (2), 


Ra(r*— r”) 
PL = —, 


et 
4PL? 


PE TT) 


PL? rEf pa o ee 
gag = (r ry d'où j 


Pour un solide à section elliptique dont 2h est l'axe vertical et 2b 
l'axe horizontal, on a 


n=h et Le bh; 


et les formules (1) et (2) deviennent 


Rrbht 


PL = 4 » 


t 
` PET = qo 4 4PLS 
tue ‘cod dri] ramar xh 


164. Si la pièce repose sur un appui placé en un des points de sa 
longueur, et qu’elle soit sollicitée à ses extrémités par deux forces qui 
se font équilibre autour de ce point d'appui, on a, pour une pièce 
prismatique à section rectangulaire, 


L 
pm + m Lis (No 163, page 207.) 


m bras de levier de la force p qui sollicite une des extrémités de la pièce; 
n bras de levier de Ja force q qui sollicite l’autre extrémité de la pièce ; 
m--n=L longueur de Ja plèce ; 


p+g=P charge totale que supporte la pièce. 


Si le point d'appui est au milieu de la longueur de la pièce, on 


RÉSISTANCE DES MATERIAUX. 213 


L A p 
am=n=>7, Par suite, p—gq=—; et la formule précédente de- 


u 
vient 
PL _ Rbh? 
PRG 


165. La charge sollicitant une pièce prismatique encastrée par une 
de ses extrémités, au lieu d’être appliquée à l'extrémité de la pièce, 
peut étre répartie uniformément sur toute sa lonqueur. Dans ce cas, 
les deux formules fondamentales (1) et (2) du n° 163 deviennent 


L RI pl' _ RI 
pL X aa ou Mr: (1) 
et 
b 
Apt x L'=EIf où LX =EIf. (2) 


Les lettres L, R, I, %, E et f ont les mêmes significations qu'au n° 163; 

p charge par mètre de longueur de la pièce; c'est, par exemple, lc poids de 
chaque mètre de longueur de la pièce ; 

pL charge totale; 


L 
2 bras de levier de la résultante du poids total pL. 


En comparant la formule précédente (1) avec la formule ana- 
logue (1) du n° 163, on voit qu'une même pièce peut supporter unc 
charge totale pL répartie uniformément sur toute sa longueur, 
double de la charge P qu'elle supporte quand P est appliquée à l'ex- 
trémité de sa longueur; et en comparant la formule précédente (2) 
avec la formule analogue (2) du n* 163, on voit qu'une même pièce 
donne, pour une même charge , une flèche f qui n’est, pour le cas 
où la charge est uniformément répartie, que les 3/8 de celle pro- 
duite par la même charge appliquée à l'extrémité de la pièce ; ce qui 
revient à dire que pour produire une même flèche, la charge unifor- 
mément répartie doit être au poids unique appliqué à l'extrémité de 
la pièce, dans le rapport de 8à 3. 

En remplaçant, dans les formules (1) et (2), n et I par les difé- 
rentes valeurs qui conviennent aux formes des sections transversales 
des pièces, on obtiendra des formules semblables à celles obtenues 


n° 163: ainsi, pour une pièce prismatique à section rectangulaire, 
on aura 
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pL? Roy 
2H: US 
et 
pL’! _ Ebh*f 3pL* 
Een CR LES 


Aui La pièce peut être chargée d'un poids P appliqué á son ex- 
trémitė, et d'un poids pL réparti uniformément sur toute sa longueur 
(Ce cas se présente particulièrement toutes les fois qu'outre le poids 
P, on est obligé de tenir compte du poids de la pièce prismatique.) 
Dans ce cas, les formules (1) et (2) (n% 163 et 165) deviennent, en 
conservant aux mêmes lettres les mêmes significations, 


pL? RI L RI 
eb œu (PEAR, (1 


et 
PL? pL = _ ‘P pL 
3 +H" =E ou (3+F) L'=EIf. (2 
En remplaçant n et I par les valeurs qui conviennent aux sec- 


Lions des pièces, on obtiendrait des formules semblables à celles des 
n” 163 et 165 : ainsi, pour unc pièce à section rectangulaire, on a 


(PHE) De T: 


et 
P= DL 
12{- + )LS 
LP NA 1) RE (3 8) 
(5 +5) l= TT 0945 re LT 


167. Pièce reposant sur deux appuis placés à ses extrémités. Sup- 
posons d'abord que l'on puisse négliger le poids de la pièce, et 
qu'elle soit chargée d'un poids P placé au milicu de sa longueur. 
Dans ce cas, la pièce travaille comme si elle était encastrée au mi- 
licu de sa longueur, et sollicitée à chacune de ses extrémités par 


^ A 
une force égale à 3: toutes les formules posées au n° 163 sc repro- 
duiront done, dans ce cas, en y remplaçant seulement P par Del L 


D 4 
par 5 ` atust, pour une pièce prismatique, les deux formules fon- 
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damentales (1) ct (2) seront, en conservant aux lettres les mêmes si- 
gnifications, 


PL RI 

T zo n 9 (1) 
et PL: 

zg = Elf. (2) 


Comparant ces formules avec celles (1) et (2) obtenues n° 163, on 
voit qu'une même pièce supporte, dans le cas où elle repose sur 
deux appuis, une charge quatre fois plus grande que quand elle est 
seulement encastrée par une extrémité et chargée à l'autre; et que, 
pour un même poids, la flèche est seize fois plus petite. 

Remplaçant n et Ï pares valeurs qui conviennent aux sections 
transversales des pièces, on obliendra des formules semblables à 
celles posées au n° 163 : ainsi, pour une pièce à section reclangu- 
laire, on a 


PL _ Ro} 
it 
et 
BLEUE po rh EL 
8 715 ? CU IT TEL 


168. Si la charge est uniformément répartie sur toute la longueur 
de la pièce, p étant la charge par mètre de longueur, la charge totale 


estpLdontla moitié eP, et les formules fondamentales (1) et (2) 
(167) deviennent 


Lt. RI 
S => (1) 
et 
di x 3 DL == Elf. (2) 
48 ^` 8 


Ces formules font voir que le poids pL est double de celui sup- 
porté par la même pièce chargée en son milicu , et que la flèche est 
les 5/8 de celle produite par le même poids appliqué au milieu de 
la longueur de la pièce. 

Pour une pièce prismatique à section rectangulaire, on a, en 
remplaçant » et Ï qui conviennent à cette section (163), 
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pl? Rbk 
i: nR AT: 74 ? 
et 
1 2 pL' 
1445830 Ebh3f ., 8 
ASG 07 d'où (a> 


169. Si la pièce était chargée d'un poids P au milieu de sa lon- 


gueur, et d'un poids p par mètre, réparti uniformément sur sa lon- 
gueur, on aurait (167 et 168) 


PL , pL? PL\L RI 
gg (pH) TA (1) 
et 


2 2 5 L? 
T tigxarl=(P+grt)ig=EM. © 


Pour une pièce prismatique à section rectangulaire, on a donc, 
en remplaçant n et Ï par leurs valeurs (163), 


pL\ L Ro? 
(r j 5 )1— (F 
et 


5 
2 Le EMI d (P+ gri) 1" 
+L) ne où (=> pr^ 


130. La pièce reposant toujours sur deux appuis, il peut arriver 
que le poids unique P, qu'elle supporte, soit placé en un point 
quelconque de sa longueur. On a alors 

= 3 o 
letl’ distances du point d'application de P aux appuis, 14l=L. 


Pour une pièce à section rectangulaire, on a, en remplaçant n 
ct I par leurs valeurs (163), 


PU RoR? 
EC v 
Si le poids était appliqué au milicu de L, on aurait l= l = = 
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et cette valeur substiluée dans ces deux dernières formules, re- 
produirait les formules déjà trouvées pour ce cas au no 167. 

La pièce étant chargée, en outre du poids P placé en un point 
quelconque de sa longueur , d'un poids p par mètre, réparti uni- 
formément, on a 

pL\u RI 
[R+] =r (1) 

Et pour une pièce à section rectangulaire , cette formule devient, 

en remplaçant n et I par leurs valeurs (163), 


(r + E) r= moe 


Pour l= l' = 4 c'est-à-dire pour le cas oü P est placé au mi- 


lieu de la longueur de la pièce , ces deux formules fournissent celles 
trouvées pour cette manière d'être chargée de la pièce (169). 

171. Pièce prismatique dont une extrémité est encastrée, tandis 
que l'autre repose librement sur un appui. Représentons par 


P un poids placé en un point quelconque de la pièce; 

p une charge par mètre, répartie uniformément sur la longueur de la pièce ; 

L la longueur de la pièce; 

letl les distances respectives du point d'application du poids P, au point d'encas- 
trement et au point d'appui ; 

q la pression exercée par la pièce sur le point d'appui. 


Pour un point quelconque pris sur l, on a, en désignant par x 
sa distance au point d'encastrement, et en supposant que la section 
de la pièce est rectangulaire, 


li 

= _ 2 AR: =P(l-=x) + (L — z) — gL — 2). (a). 
Si le point est pris sur l', et à une distance x' du point d'encas- 

trement, le moment de rupture est, en supposant la pièce à sec- 

tion rectangulaire, 


RT = BON = P Leg»). 


n 2 
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On a ` 
3L , PA 
DE La) 


Suivant que P ou p sera nul, la valeur de q se réduira respecti- 
vement au premier ou au deuxième terme du second membre de 
cette équation : ainsi, supposant P = 0, on a 


DL 
Er EL 
et la formule (a) devient 
RI Ro p 3pL p, L 
a= g ogla g ai (L-2) (7e). (o) 


Ce qui fait voir que pour les points quijdoñnent x = L etz = =, 


le moment de rupture est nul: ainsi, pour le point qui re- 
pose sur l'appui et pour celui situé à la distance x =" du point 


d'encastrement, la charge p pourrait être infinie; ce dernier point 
est celui d'inflexion de la pièce c'est le point analogue au point M 
(fig. 27, n° 172). 

Le point de plus grande flexion, c'est-à-dire le point où Ja flèche 
5 
8 
ment. Cette valeur de z, substituée dans la formule (b), donne 


est la plus grande, est à une distance x = = L du point d'encastre- 


RIRES 
mn 6 1817 
La formule (b) fait voir aussi que le moment de rupture est d'au- 
lant plus grand que œ est plus petit, et que pour x= 0, c'est-à- 
dire pour le point d'encastrement, on a 
RI Ron? pL? _ 16 


TUE aa LE 


TA RI AA: . a 
Cette valeur de = comparée à la précédente, fait voir qu'une 


pièce prismatique fatigue plus au point d'encastrement qu'au point 
même de plus grande flèche. 
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Cette plus grande flèche est donnée par la formule 


Elf= 0.0067pL*, d'où Es 


172. Pièce prismatique encastrée par ses deux extrémités. Soit 
fige 21. 


P un poids placé en un point quelconque C 
de la pièce; 

p une charge par mètre, répartie uniformé- 
ment sur toute la longueur de la pièce ; 

L=l-+/ la longueur de la pièce entre les encas- 
trements ; 

letl’ les distances respectives du point C aux 
points d'encastrement A et B; 

qet q' les forces verticales capables de produire le même effet que l’encastrement , 

c'est-à-dire de maintenir horizontal l'élément B de la pièce ; 

d la distance de l'encastrement A à l'extrémité opposée de la pièce; 

x distance horizontale d'un point quelconque de la partie AC au point A; 

x distance horizontale d'un point quelconque de CB au point A. 


Fig. 27. 


On a, pour un point pris sur AC, 


ie P(l — x) +É Lx) - gL—x)+gq(d—x). (a) 


Si le point est pris sur CB, on a 


RI 4 4 7 H 
=> =5 (L =r) =Â qh =Â x) + q (d =Â x). 
Pour une pièce rectangulaire en x, on à BL => Ne (169. 


Lorsque x = x' =}, les deux valeurs précédentes du moment 
d'inertie deviennent égales; ce qui devait être, puisqu'alors æ et 
z' se rapportent au même point C de la pièce. 


On a 
3 $ 3 PA 
tii —qL (a -į ) z r+ zi (b) 
et 


Ces deux équations serviront à déterminer q et q' : ainsi de la pre- 
mière on tirera la valeur de q en fonction de q', on substiluera 
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cette valeur dans la deuxième, qui donnera la valeur numérique de 
g'; et cette valeur numérique étant substituée dans la première 


équation qui ne renfermera plus que l'inconnue q, on pourra tirer 
Ja valeur de cette inconnue. 


Dans le cas où p est nul, la formule (a) devient 


RI 
TP H gd—(P— +0. 


Cette équation du premier degré en x fait voir que le point de 
plus grande fatigue de la pièce sera celui pour lequel x aura fa plus 
grande valeur l, ou la plus petite 0; ce sera donc C ou A , points 


pour lesquels les valeurs respectives S et S' de à deviennent 
S—qd—qL+(g—gh et S=PI—qgl+aga. 


Faisant p = 0 dans les équations (b) et (c), on en conclut 


Pl r Á 2 == > 
= PPBLA 24-24 a g=.) 
gaS L) A L'(d=L)' 


Les moments S et S' deviennent , en remplaçant get q' par ces 
valeurs, 


ç = — 2PP(L-Â DA 
L? 


i —l} 
et $S “RUE T: ) 

Faisant les calculs, on verra quelle sera la plus grande de ces va- 
leurs, et ce sera pour elle qu'il faudra prendre les dimensions de la 
pièce. Pour avoir les moments de Ja partie CB , il suffit de rempla- 
cer } par l dans les équations précédentes. 

Si le poids P est placé au milicu de la longueur de la pièce, c'est- 


ES L 
à-dire si l =| 3 on a 


Ce qui fait voir que la charge qùe peut supporter la pièce, est 
double de celle qu'elle supporte quand elle repose simplement sur 
deux appuis (167). 

La flèche est donnée par la formule 

EI/ D 3 d'où f = <<= 


TOE i 
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Ce qui fait voir que la flèche est quatre fois plus petite que quand 
la pièce repose simplement sur deux appuis (167). 


A - L 
Pour le point d'inflexion M on a œ = T 


Si P = 0, et que la pièce soit uniformément chargée d'un poids 
p, par mètre de longueur, des deux équations (b) et (c) on conclut 
1 pL 1 pL’ 
1=5 t (6Gd—5L) et q= BET 
ces valeurs, substitućes dans la formule (a) où on suppose égalc- 
ment P = 0, donnent 


RI _1 (H AH bt 
RIA ptt 610462) =B[ (5-0) 5]. 


Ce qui fait voir que la valeur maxima du moment de rupture 
correspond à æ = 0, c'est-à-dire au point A pour lequel on a 
par conséquent 

RI pi? 


n 12° 
On voit aussi que ce moment diminue à mesure que x augmente, 
et qu'il est égal à 0 quand 


L 2 Lt : 
(á = œ ) =p c'est-à-dire, quand æ —0.212L. 


A partir de z = 0,212L , lc moment de rupture devient négalif, 
et sa valeur absolue croît jusqu’au point milieu de la pièce, point 


pour lequel x = <. et on a par suite 


2 
RI _ pL' 
n 22 
Tout étant symétrique par rapport au point milieu de la pièce, 
au delà de ce point le moment de rupture repasse par les mêmes 
valeurs. 
La flèche est donnée par la formule 


` 


Eh xip, d'où (= Hr 
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Ainsi la flèche n’est que le 1/5 de celle qui a lieu, pour le même 
poids , quand la pièce repose librement sur deux appuis (168). 

173. Formules pratiques relatives aux tourillons. Des expériences 
de Buchanan, il résulte que le diamètre d'un tourillon en fonte est, 
pour résister à la flexion, donné par la formule 


d = K VB; 


et celui des tourillons en fer par celle 
q= 
IKV iy P = 0863K VF. 


d diamètre du tourillon , en centimètres ; 

h coefficient variable de 0,87 à 0,95 d'après les observations de Buchanan, et 
de 0,71 à 0,85 d'après celles de Tredgold. On pourra considérer la valeur 
maxima de Buchanan comme convenable aux tourillons soumis à des réac- 
tons brusques comme ceux des arbres à cames; on pourra la réduire à 
0,85 pour les roues hydrauliques, et à 0,80 pour les tourillons entretenus 
propres ct bien graissés ; 

P pression exercée par le tourillon sur son coussinet, exprimée en kilogram- 
mes, 


Ces deux formules font voir que la résistance à la flexion d'un 
tourillon en fonte, est à celle d’un tourillon en fer de même diamètre, 
dans le rapport de 9 à 14; et si on fait K — 0,80 pour la fonte, le 
diamètre d'un tourillon en fer sera donné par la formule 


g* - ó e 
d =0,80 x 0,863 V P = 0,691/P. 


La longueur convenable des tourillons est, d'après Tredgold, 
égale à 4,2 fois le diamètre ; ce sont , en effet, les proportions gé- 
néralement adoptées en pratique, à l'exception des tourillons en fer, 
dont le diamètre est inférieur à 0,07, pour lesquels la longueur se 
Prend le plus souvent égale 1,5 fois le diamètre. 

174. Solides d'égale résistance. Quand une pièce est encastrée 
par une extrémité, et chargée à l'autre d'un poids P, le moment 
de cette force P, pour rompre la pièce en un point quelconque, est 
d'autant plus petit que ce point est plus éloigné de l'encastrement ; 
de là résulte que pour ne pas employer de matière inutile, les sec- 
tions transversales de la pièce doivent aller en diminuant depuis 


1e 
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l’encastrement jusqu’au point d'application du poids, point où la 


section devient nulle. 
2 


Rbh y M 
La formule PL = T’ donnée pour une pièce rectangulaire (163), 


cst applicable à un point quelconque de la longueur de la pièce, 
L représentant la distance de ce point à celui d'application de la 
force P ; alors, supposant que la hauteur hk reste constante, et ré- 
solvant l'équation par rapport à b, on aura, pour une valeur quel- 
conque / de L, 


GP 
b = TA l. 
Fig. 28. Cequifait voir que la largeur du solidesera pro- 


D portionnelle à / ; ainsi le solide étant représenté 
. en élévation par le rectangle ABCD (fig. 28), 
M dont la dimension AB =h, il le sera en plan 
HAF => parlo triangle EFG. 
Supposant au contraire que la largeur b reste constante, et ré- 
solvant l'équation par rapport à h, on aura, pour une valeur quel- 
conque / de L, 


6p 


D am 
= 


l, 

Fig. 29. C'est-à-dire que le carré de la hauteur h sera 
proportionnel à / ; et la pièce qui est représentée 
en plan par le rectangle ABCD (fig. 29), dont 
la dimension AB =b , le sera en élévation par 
l’une quelconque des trois formes paraboliques 
X, Y, Z, dont le sommet cst au point d'applica- 
tion de la force P. 

On peut, en opérant d'une manière analo- 
gue, déterminer la forme des solides d’égale ré- 
sistance pour toutes les manières dont peuvent 
reposer les solides, et quelle que soit la manière dontils sont chargés. 
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175. Pièce soumise une force P appliquée en un 

p Point quelconque À de la pièce, et faisant avec la 

direction de cette pièce un angle œ. La force P se 

décompose en deux, l’une P sin «=p nor- 

male à la direction de la pièce, et l'autre 

P cosa = q dirigée suivant la direction de la 
pièce. 

La direction de la force q ne passant pas au 
centre de gravité G de la section de rupture, la 
ligne des fibres invariables se trouvera au point 
H différent de G, et en appelant 


n la distance du point le plus éloigné de la section de rupture de la pièce à la 
ligne des fibres invariables, quand la pièce est seulement sollicitée par la 
force p; cette ligne passe alors par le point G (163) ; 

n Ja distance HG; 

s la section de la pièce ; 

R le Ps SES effort auquel peut être soumise la matière qui compose la pièce 

163) ; 

I le moment d'inertie de la section transversale de la pièce (163) ; 

L la longueur de la pièce ou le bras de levier de la force p; 

l le bras de levier de la force q ; 

E le coefficient d'élasticité (163) ; 

f la flèche produite; 


ql 
= (LF als" 


On a aussi 


R 
Fr Sr =pL4-q}, 


d’où on conclut, en remplaçant n' par sa valeur précédente, 


Si la section de la pièce est rectangulaire, on a (163) 


k bh? 
mms tits 


et par suile, en remarquant que S = bh, 
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RI Ron? h 
=É =PL+01+% 


Formule à l'aide de laquelle on déterminera la charge que pourra 
supporter une pièce de dimensions déterminécs, ou ces dimensions 
pour supporter une charge donnée. 

Dans le cas où q = 0, la formule précédente devient 


Ce que l’on devait trouver, puisqu'alors la pièce n'est plus soumise 
qu'à un effort p normal à sa longueur (163). Si au contraire on a 
p=0, et que la pièce soit seulement chargée d'un poids q, 
MS RI iA h 
t (2 

Dans les formules précédentes , on a négligé la flèche produite, 
ce que l’on peut faire en pratique; mais il faudrait, pour plus 
d'exactitude, l'ajouter à /. z 

On a, en négligeant / par rapport à l, 


Sig =0,ona 


Si au contraire p = 0, on a 


IL? 6 
[= -r 
176. Résistance à la torsion. Lorsqu'un prisme est soumis à un 
effort de torsion, lant qu'on n’a pas dépassé la limite d'élasticité, 
le rapport de cet effort à l'angle de torsion cst à peu près constant 
pour une même matière. Désignant par G ce rapport , par Q l'ef- 
fort, ct par 0 l'angle de torsion; pour une tige ayant l'unité de 


longueur et l'unité de section, on aura © = G que l’on peut ap- 


peler coefficient de torsion. 
15 
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Pour ‘un cylindre plein, de rayon ct de longueur quelconques, 
soumis à un effort qui tend à le tordre, on a 


mr’ . È 2PRL 

PR ==Gl 5 » d'où pues er 2 (a) 

Et le moment de rupture est 
Tart 
PR = SYA (c) 
P effort de torsion agissant dans un plan normal à l'axe de torsion ; 
R bras de levier de la force P , ou distance de son point d'application à l'axe de 
torsion ; 

t angle de torsion; 
T rayon du cylindre ; 
L longueur du cylindre ; 
T 


coeficient constant ou plus grand effort de torsion auquel on peut soumettre 
les fibres qui composent le cylindre. 


La formule (c) servira à calculer les dimensions à donner au cy- 
lindre pour résister à un effort de torsion donné, ct réciproquement. 
Cette formule fait voir aussi que la résistance à la rupture d’une 
pièce prismatique homogène, est indépendante de la longueur L de 


la pièce; au lieu que, comme le fait voir la formule (a), l'angle de 
torsion f est proportionnel à L. 


Pour un cylindre creux, les formules précédentes deviennent 


w 2PRL 
= == (rdv? ‘où _ mm 
PR => Gt JL (r*—r*), d'où t PACE 
et EA 7 
F Pr 

PR=>5 r ` 
a rayon extéricur du cylindre ; 
r' 


rayon intérieur. Les arbres ainsi faits sont en fonte, et assez ordinairement 


l'épaisseur r = r' = : Te 


Pour un prisme à section rectangulaire , on a 


Gt 12PRL 
PR = => dh(b*4.h* "oü ne". ‘4 
12L (+R?) d'où t CET 
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et 
Tôh(b" + h*) 
PR m — 3 Ï "7 
6 V FA 


b et h côtés de la section rectangulaire. 


Si la section du prisme est un carré, c'est-à-dire si b = h == q 
côté de la section , on a 


Gt = 
PR =< 4'»> d'où t=- 


et 


D'après les expériences de M. Duleau, £ étant exprimé par le 
rapport de l'arc de torsion au rayon de cet arc, on a, quand on 
prend le kilogramme et le mètre pour unités, 


G= 5 600 000 000 pour le fer rond ; 
G=5 500 000 000 pour le fer carré; 


Si 6 est exprimé en degrés sexagésimaux, on a 


G= 115 000 000 pour le fer rond; 
G= 96 000 000 pour le fer carré, 


On ne connaît pas les valeurs de G pour les autres matériaux ; 
seulement, d'après une expérience de Sayart, on pourrait admettre 
pour le bois G = 13 800 000. 

Les expériences faites jusqu'à présent ne permettent pas d'assi- 
gner à T des voleurs certaines. 

D'après Navier, la valeur de T correspondant à la rupture , varie, 
pour la fonte, de 20 000 000 à #1 000 000, suivant les qualités de 
la fonte. M. Morin suppose, en application, T —1 340 000; c’est le 
1/15 de la valeur correspondant à la résistance absolue de la fonte 
de qualité inférieure. 

177. Formule pratique. On peut se servir, pour déterminer le 
diamètre à donner aux pièces cylindriques soumises à un effort de 
torsion, de la formule 
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d? =K 2. 
n 
K coeficient dont la valeur dépend de la nature de la pièce; 
d diamètre dela pièce en centimètres ; 
A quantité d'action transmise par la pièce cn une minute, exprimée en kilo- 
grammiètres ; 

n nombre de tours que fait la pièce en une minute ; 


Pour un arbre creux, la quantité d'action A qu'il peut trans- 
mettre est égale à celle que pourrait transmettre l'arbre s'il était 
plein, moins celle que pourrait transmettre un arbre plein d'un dia- 
mètre égal au diamètre intérieur de l'arbre creux ; d'où il résulte 
qu'en appelant d le diamètre extérieur de l'arbre creux, et d' son 
diamètre intérivur, on a 


ad E A, 
n 

D'après Buchanan , K = 2,3 pour les arbres ou tourillons en 
fonte, ect K = ê 2.3 = 1,48 pour les arbres ou tourillons en fer. 
Mais, à mesure que les moyens de fabrication se sont perfectionnés, 
les dimensions des différentes pièces de machine ont dù diminuer ; 
et, d'après les observations de M. Walter, sur 21 machines con- 
struites depuis peu, ct dont les arbres ou tourillons en fonte trans- 
mettent des effets variant de 5 à 50 chevaux, avec des vitesses de 
rotation très-variables, mais sans choc, il résulte que, pour la fonte, 
K varie de 1,10 au minimum, à 1,86 au maximum , et que la valeur 
moyenne de K est sensiblement 1,6. La valeur 1,10 a été trouvée 
pour des arbres en bonne fonte anglaise faisant marcher des mou- 
lins à blé, mais il convient de ne pas faire K plus petit que 1,25. 
Quand le travail transmis est irrégulier, mais sans choc ou avec des 
chocs très-faibles, on pourra considérer la valeur 1,86 de K comme 
donnant toute la sécurité désirable. 

À l'usine de Terre-Noire, pour le tourillon en fonte d'une ma- 
chine de 35 chevaux commandant un marteau frontal, K = 5,085 ; 
l'arbre fait 20 tours par minute, et il fonctionne depuis 1823. 

Au Creuzot, pour une machine analogue, K =7,66. 

En admettantle rapport de larésistance du fer à celle do la fonte, de 
Buchanan, la valeur moyenne de K pour la fonte étant 1,6, pour 


Ï 
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le fer on aura K = + 1,6 = 1,03; mais, quoique cette valeur soit 


9 
14 
encore quelquefois dépassée en pratique, il convient de la consi- 
dérer comme valeur maxima, et ne devant être employée que 
pour le fer de médiocre qualité ct non corroyé: c'est ce qui résulte 
du tableau suivant dü aux observations de M. Walter. 


FORCE èu 
NOMBRE |DIAMÈTRE 7 
transmise VALEUR 


par chaque | 9 fours des 
tourillon, | Par minute. | tourillons. 


DÉSIGNATION DES MACHINES. 
de K. 


chevaux. 
Machine du bateau le Sphinx. . . . . 


Idem. le Montereau. . . 
Idem. la Ville de Corbeil, 
Idem. la Ville de Nantes, 
Roue hydr. marchant depuis 1833. . 


j Roue hydraulique commandant une 
machine à couper le chiffon. . . . 


Roue hydraulique de Guérigny.. . . 


La roue hydraulique qui donne K —0,405 commande une ma- 
chine à papier, et produit par conséquent un travail régulier ; les 
autres valeurs de K correspondent à des travaux irréguliers, et en 
partic par chocs : ainsi la roue de Guérigny, commandant des 
laminoirs, agit par chocs, atténués il est vrai par un volant; ct 
pour les bateaux, les réactions quelquefois très-violentes de l'eau 
se reportent directement sur les tourillons. On peut donc, sui- 
vant que le travail transmis par l'arbre, a plus ou moins d'analogie 
avec celui des machines du tableau, considérer les valeurs 0,405, 
0,709et 0,758 de K comme suffisantes. Lorsqu'un arbre n'est soumis 
qu'à un effort de torsion, it suffit que son diamètre soit égal à celui 
du tourillon (176); mais, cn pratique, il convient de le prendre de 
1/10 à 1/8 plus grand. 

Pour le bois, M. Faure rapporte : 

1° Que desarbresà 8 pans, deroueshydrauliques, transmettant un 
effort régulier sans choc, et marchant depuis longtemps sans éprou- 
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ver de torsion sensible, lui ont donné, pour K, les nombres 17, 19 
ct 25 dont la moyenne est 20 environ. 

2° Que des arbres de transmission de mouvement à des laminoirs, 
également à 8 pans, lui ont donné K = 50 en moyenne; et même 
Tun de ces arbres , se tordant un peu il est vrai lors de l'engage- 
ment des barres de fer, mais n'en résistant pas moins, a donné 
KS; 

3° Que des arbres ronds de 0™,80 à 0™,83 de diamètre, formés de 
4 pièces de bois, bien cerclés en fer et entourés de bagues en fonte; 
mais commandant des marteaux, et étant, par conséquent, soumis 
à des chocs violents, ont donné K = 160, valeur que l'on ne doit 
pas considérer comme trop grande, puisque l’on remarque encore une 
légère torsion. Un arbrede 0",71 de diamètre, donnant K =95, valeur 
minima trouvée, setordait et se fendillait sous les elforts qu'il avait 
à supporter. La longueur des arbres de marteaux observés, a varié 
de 6 à 8 mètres. 

178. Arbre soumis à la fois à un effort de flexion et de torsion. 
Dans ce cas, on calcule le diamètre de l'arbre pour résister à chacun 
des efforts séparément (167, 176: ct 177), et on prend celle des deux 
valeurs trouvées qui est la plus grande. Si le plus grand dia- 
mètre est donné par l'effort de torsion, on prend le diamètre 
trouvé pour les tourillons, et on augmente de 1/10 à 1,8 celui de 
l'arbre. 

479. Dimensions d'un balancier. On peut considérer un balan- 
cier, comme un solide reposant sur un appui placé au milieu de sa 
longueur et chargé à ses deux extrémités (16%) ; on obtiendra donc 
ses dimensions, en négligeant les nervures que l'on considère 
comme garantie de solidité, au moyen de la formule 


PL Ro? 
D Le 
P force réelle qui sollicite chaque extrémité du balancier , en kilog. 
L distance des points d'application des deux forces P ; 
R = 7000000 (163) ; mais qu'il convient, dans ce cas de mouvement, de faire égal 
au 1/6 de la résistance absolue, ce qui donne R = 4670000; 
b épaisseur du balancier, en mètres ; $ 
h hauteur du balancier, au milicu de sa Jongucur, en mètres. 


L'épaisseur b, non compris les nervures, est uniforme sur toute 
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la longueur du balancier , et varic du 1/12 au 1/16 de la hauteur À; 
cependant, pour les bateaux, où on supprime les nervures, b est 
quelquefois égal au 1/6 et même au 1/5 de h. 

La longueur L est ordinairement égale à trois fois la course du 
piston. 

On donnc au balancier la forme parabolique (174), et, afin de pou- 
voir fixer les petits arbres qu'il porte à ses extrémités, on le ter- 
minc par des manchons dont le rayon extérieur est égal au rayon 
intérieur multiplié par 5/2; ces manchons sont raccordés avec les 
arcs de parabole par des tangentes communes droites ou courbes. 
Au lieu de faire passer les arcs de parabole par les centres des man- 
chons, comme l'indique la théorie, on les fait quelquefois passer 
par les points extérieurs de ces manchons, c'est-à-dire, par les 
points extrêmes du balancier. Souvent même, on se contente de 
tracer des arcs de cercle tangents aux circonférences extérieures 
des deux manchons, et passant par les points extrêmes de la hau- 
teur h. 


La saillie des nervures varie des 2/3 de l'épaisseur b du balancier, 
à une fois cette épaisseur. 

La longueur totale des tourteaux recevant les différents axes 
fixés au balancier varie de 1,5 fois à 2 fois le diamètre de ces 
axes. 

180. Dimensions d'une manivelle (63 et suivants) ; on peut con- 
sidérer une manivelle, comme un solide encastré par une de ses cx- 
trémités, et sollicité à l’autre par une certaine force; on obtiendra 
done ses dimensions, en négligeant les nervures, au moyen de la 
formule 


RAA: 27 
PL = Te (163) 
P force agissant à l'extrémité de la manivelle ; 


L longueur de la manivelle ; 

R= 7000000 (163), mais qu'il convient, comme dans le numéro précédent, de faire 
égal à 4670000 pour les manivelles en fonte ; 

b épaisseur de la manivelle, en mètres ; 

h hauteur de la manivelle au point d'encastrement, en mètres. 


On fait l'épaisseur b qui est uniforme sur toute la longueur de 
la manivelle, de 1/6 à 1/5 de h; seulement on renforce b par une 
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nervure qui joint les extrémités des manchons que porte la mani- 
velle. 

On donne à la manivelle la forme parabolique (174), et on rac- 
corde les deux manchons aux arcs de parabole par des arcs de cer- 
cle tangents aux manchons et aux arcs de parabole. Le manchon 
qui reçoit l'arbre moteur a un rayon extérieur égal à 2 fois ou 2282) 
fois le rayon intérieur, et le manchon qui reçoit le maneton, a un 
rayon extérieur égal à 2,5 fois le rayon intérieur. 

La longueur de ces manchons est ordinairement égale à 1,2 fois 
leur diamètre intérieur. 

181. Dents de roue d'engrenage (59 et suivants). On peut considé- 
rer une dent d'engrenage, comme un solide encastré par une de ses 
extrémités et sollicité à l'autre par un certain effort ; ses dimensions 
seront donc données par la formule 


Roh? 
PL = >=. (163) 


P pression que supporte la dent, en kilogrammes; on suppose P égale à la pres- 
sion totale d’une roue d’engrenage sur Pautre, et appliquée à l'extrémité 
de la dent, c’est le cas le plus favorable à la rupture ; 

L longueur de la dent, c’est sa saillie sur la jante ; 

b largeur de la dent; 

h hauteur ou épaisseur de la dent, c'est sa dimension suivant la circonférence 
de la roue; 

R = 7000000 (163); mais les dents d'engrenage étant soumises à des chocs a il ré- 
sulte, des observations de Tredgold, qu'il convient de faire R = 1500000 
pour les dents en fonte. 


KRomplaçant R par sa valeur dans la formule précédente, on a 
PL = 250 000512. 


Cependant, pour des roues failes avec soin et transmettant un 
cllort régulier, on peut poser 


PL = 3000000. 


En pratique, on fait L — 1,2 h pour les engrenages qui trans- 
aneîtent de grands efforts , et L = 1,5 h pour ceux qui ne trans- 
mettent que de faibles charges. 

La valls de b cst comprise entre 6h et 3h, suivant que P est 
plus ou moins grand; c’est ce que fait voir le tableau suivant. 


mme 
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Valeurs do P en kllog. Valeurs relatives de b èt de h 


100 à 250 b = 3,0h 
250 à 500 d =35h 
500 à 800 b = h,0h 
800 à 1200 b =5,0h 
1200 à 2000 G= 
2000 à 3000 b= 6,0h 


Pour les dents en bois, on peut conserver entre L, beth les 
mêmes relations que pour la fonte, et poser 


PL => 600000%}?. 


182. Jante de roue d'engrenage. Sa largeur est égale à celle de la 
dent, et l'expérience prouve que son épaisseur doit Ctre égale à celle 
h de la dent; on la fait égale aux 2/3 de h quand on la renforce, 
comme on le fait souvent, par une nervure intérieure dont la 
saillie est à peu près égale à celle des dents. 

Pour les roues soumises à des chocs, ou transmettant des efforts 
qui exigeraient des valeurs de À trop considérables , on renforce la 
jante par des joues qui emboîtent aussi les dents, de manière à ne 
laisser que 0",010 ou 0",012 de jeu entre les joues de deux roucs 
engrenées ; l'épaisseur de ces joues varie de 1/2 aux 2/3 de l'épais- 
seur / de la dent. L'écartement des deux joues d’une même roue, 
se fait égal à la largeur b des dents de l’autre roue, plus un jeu de 
0,006 à 0,008. 

183. Bras de roue d'engrenage. Pour des roues d'engrenage de 
1,00 de diamètre et au-dessous, il suffit de quatre bras ; pour des 
diamètres de 1,50 à 2™,50, on en emploic six ; pour ceux de 29,50 
à 5,00, huit; ct pour ceux de 5",00 à 7,00, dix. Le nombre des 
bras ne dépend pas seulement du diamètre de la roue, mais aussi 
des proportions de la couronne qui demande à Ctre d'autant mieux 
soutenue , soit pour son coulage , soit pour son Service, qu'elle est 
plus légère. 

On peut encore, jusqu’à un certain point, considérer un bras 
comme étant un solide encastré par une extrémité ct sollicité à 
l'autre par une certaine force; ainsi, en supposant que les nervures 
ne font que résister aux elforts latéraux, on peut encore poser 
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Ro? 
UES (163) 


effort tangentiel à Ja rouc , et que la formule suppose n'agir à la fois que sur 
un seul bras; 


L longueur totale du bras, mesurée depuis le moyeu ; 
épalsseur du bras ; elle varie ordinairement entre 1/4 et 1/5 de h ; 


hauteur du bras près du moyeu ; c'est sa dimension suivant la direction de 
l'effort qui tend à le rompre; 


R = 7000009, comme pour une pièce encastrée par une extrémité (163); M. Morin 


fait R = 7500000, valeur qu'il emploie également pour une pièce de fonte 
encastrée par une de ses extrémités. 


~ 


L'épaisseur des nervures est environ les 2/3 de celle du bras, et 
l'une ct l’autre de ces épaisseurs sont uniformes sur toute la lon- 
gueur du bras. Les arêtes du bras sont droites, et la hauteur h', 
près de la jante, varic entre les 2/3 et les 3/4 de la hauteur k, près 
du moyeu. 


La largeur du bras, comptée sur les ncryures, se fait à peu près 
égale à la hauteur A du corps du bras. 
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Chaleur appliquée aux arts industriels. 


POUVOIRS DES CORPS POUR LA CHALEUR. 


184. Pouvoir émissif ou rayonnant. Tous les corps, quelles que 
soient leur nature et leur température, jouissent de la propriété 
d'émettre ou de rayonner de la chaleur. Chaque rayon émané se 
meut en ligne droite; et son intensité en un point quelconque, 
varie pour une même source de chaleur, en raison inverse du quarré 
de la distance de ce point à la source. La quantité plus ou moins 
grande de chaleur émise ou rayonnée par un corps, est ce que l'on 
appelle le pouvoir émissif ou rayonnant de ce corps. 


TABLE AU des valeurs relatives des pouvoirs émissifs ou rayonnants de 
quelques corps placés dans les mêmes circonstances de température et de 
milieu environnant. 


VALEURS 
relatives des ponvoirs émissifs 
ou rayonuants, d'après 
7 


Leslie. M. Melloni. 


DÉSIGNATION DES CORPS. 


Noir de fumée, . . . . . 


BE ee où « 

Carbonate de plomb . ....---.---**: n 100 
PDA RENNES a O JE es 98 n 
Ivoire, jals, marbre. c < < + + +... » 93 à 98 
Colle dẹ poisson, , ..........0-0 0... n 91 | 
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VALEURS 
relatives des pouvoirs émissifs 
ou rayonnants, d'après 


DÉSIGNATION DES CORPS. 
T 
Verre ordaine Ea I E ET 3 
Encre de chine. . HL B G OE, 
Glace N Er Mu EA 
Gomme laque. . . ho © 
Miercurea e e ens. e . 


Plomb brillant. . . 00 


Fer poli. ee sa. BBC 0 


Étain , argent, or. Ser, D Cf 


Surface métallique. 


Le pouvoir émissif d'une surface métallique est d'autant plus pe- 
tit que cette surface est mieux polie. 

185. Pouvoirs absorbant et réflecteur. Lorsqu'un corps poli est 
rencontré par un rayon de chaleur, il en absorbe une parlie et ré- 
fléchit l'autre. La portion plus ou moins grande de chaleur absor- 
bée , est ce qu'on appelle le pouvoir absorbant de ce corps, ct la 
portion réfléchie est son pouvoir réflecteur. 

On admet que le pouvoir absorbant d'un corps est égal à son 
pouvoir émissif, ct qu'il est complément de son pouvoir réflecteur : 
ainsi le pouvoir émissif d'un corps étant 90, son pouvoir absorbant 
sera 90, ct son pouvoir réflecteur 10 ; ces nombres supposent que la 
quantité tolale de chaleur qui vient frapper ce corps est représentée 
par 100. 


Jory 
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TABLE AU des valeurs relatives des pouvoirs réflecteurs de quelques corps, 
d'après Leslic. 


oo 
VALEURS 
DÉSIGNATION DES CORPS. relatives 
des pouvoirs 
réflecteurs. 


100 
90 


Cuivre jaune, +... 


RL « < ê 


Étain en feuille, . . . p 80 


MOTO ee < s 9 ce ei aT 70 


Hanis A ere o . >... 4 á 60 
Étain mouillé de mercure. . . : r g b 10 
WATTS... E a o E: . ô 10 


Verre huilé... ...... r e 


Noir de fuméc........«. 


D'après M. Melloni, le pouvoir absorbant d'un corps varie bien 
dans le même sens que le pouvoir émissif; mais, de plus, il est va- 
riable, pour un même corps, suivant la nature de la source de cha- 
leur. 


TABLE AU des résultats obtenus par M. Melloni. 


POUVOIRS ABSORBANTS , 
LA SOURCE DE CHALEUR ÉTANT 
DÉSIGNATION DES CORPS. 


du platine du cuivre | du cuivre 
. EOU. Incandescent. à 4009 à 100° 


Noir de fumée. . ........-- 100 

| Carbonate de plombe .,... 89 
64 

87 
70 


Colle de poisson. . . . . . .. 
Encre de chine. . . . 


Gomme laque.. . . . . 


| Surface métallique. . . . . Á ke 


186 Pouvoir conducteur des corps pour la chaleur. Tous les corps 
ne conduisent pas également bien la chaleur; c'est ce que fait voir 
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le tableau suivant des pouvoirs conducteurs relatifs de quelques 
corps, d'après M. Despretz. 


POUVOIRS 
relatifs. 


POUVOIRS 


DÉSIGNATION DES CORPS. relatifs 


DÉSIGNATION DES CORPS. 


Étain. . . 
Plomb 


Marbre. . 


Porcelaine. . . . 


Terre cuite, 


Lorsqu'un corps conduit bien la chaleur, il prend lc nom de bon 
conducteur de la chaleur ; si au contraire il la conduit mal, il prend 
lc nom de mauvais conducteur de la chaleur. 

Les corps composés de fibres très-fines, comme le coton, la laine, 
l'édredon, l’ouate, le son, la paille, le charbon très-divisé, sont les 
plus mauvais conducteurs dela chaleur. Les liquides et les gaz sont 
aussi des mauvais conducteurs de la chaleur, aussi, lorsqu'on veut 
les échaufer, faut-il avoir recours à l’échaufflement par contact en 
produisant des courants dans ces matières; ce que du reste, on ob- 
tient naturellement en plaçant le foyer sous les liquides ou les gaz 
à échautfer. Si on gêne les mouvements des liquides ou des gaz au 
moyen de corps fibreux, l'échauffement est considérablement re- 
tardé. 


ÉVALUATION DES TEMPÉRATURES. 


187. Thermomètres. Ces instruments, fondés sur les variations 
de volume que font subir aux corps les variations de température, 
servent à apprécier l'état de chaleur dans lequel se trouvent les 
corps. 

Dans le thermomètre centigrade, le nombre 0° de l'échelle cor- 
respond à la température constante de la glace fondante, et le nom- 
bre 100°, à la température, aussi constante, de l’ébullition de l’eau 
pure sous la pression atmosphérique 0,76 de mercure. Chaque 
division du thermomètre représente un degré centigrade. 
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Dans le thermomètre de Réaumur, le nombre 0° correspond à 
la glace fondante, et Ic nombre 80°, à l’eau bouillante. 

Dansle thermomètre Farenheit , le nombre 32° correspond à la 
glace fondante, ct Ie nombre 212°, à l'ébullition de l'eau. 

Les relations qui existent entre les températures indiquées par ces 
différents thermomètres, sont : 


5 ERA 4 
C=j C= F32) et R = (F — 32). 


G température en degrés centigrades ; 
R ide td. Réaumur; 
F id, id. Farenheit. 


De ces formules, on conclut les résultats du tableau suivant. 
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NOMBRE TEMPÉRATURES NOMBRE TEMPÉRATURES 
r = de en degrés centigrades, de en degrés centigrades, 
NOMBRES TEMPERATURES NOMBRES TEMPÉRATURES degrés les nombres de la premièra colonne degrés les nombres de la première colonne 
do en degrés centigrades, de en degrés centigrades, A á exprimant des degrés Réaumur, exprimant des degrés 
degrés les nombres de la première colonne degrés les nombres de la premlère colonne er. ou _ À?ÀhR__2mn t k 
exprimant des degrés exprimant des degrés A 
Tees 3 $ RATE i $ i Farenheit. Réaumur. Farenbeit. Farenheit. Réaumur. Farenheit. 
ou 
Farenbeit. Réaumur. Farenhelt. Farenheit. Réaumur. Farenheit. 
| deg. cent. deg. cent. deg. cent. deg. cent. 
A H 143.75 + 46. 
deg. cent. deg. cent. deg. cent. deg. cent, aF Es + tn Aen 
- 28 —33.00 —33.33 +20 -} 25.00 — 6.67 87.50 21.11 146.25 47.23 
27 33.75 32.78 21 26.25 6.11 88.75 21.67 147.50 47.78 
26 32.50 32522 22 27.50 5.56 90.00 22.23 148.75 48.34 
25. 31.25 31.67 23 28.75 5.00 i 91.25 22.78 150.00 48.90 
24 30.00 31.11 24 30.00 4.45 9280 23.34 4151.25 49.45 
23 28.75 30.56 25 31.25 3.90 93.75 23.90 152.50 50.00 
22 27.50 30.00 26 32.50 3.34 T 95.00 24.45 153.75 50.56 
2 26.25 29.45 27 33.75 2.78 96.25 25.00 155.00 51.11 
20 25.00 28.89 28 35.00 2.23 97.50 25.56 156.25 51.67 
19 23.75 28.34 29 36.25 1.67 98.75 26.12 157.50 52.23 
| 18 22.50 27.78 30 37.50 1.11 100.00 26.67 158.75 52.78 
17 21.25 27.23 31 38.75 0.56 | 101.25 27,23 160.00 53.34 
16 20.00 26.67 32 40.00 0.00 102.50 27.78 161.25 53.90 
15 18.75 26.12 33 41.25 + 0.56 103.75 28.34 162.50 54.45 
14 47.50 25.56 34 42.50 1.11 105.00 28.89 163.75 55.00 
13 16.25 25.01 35 43.75 1.67 : 106.25 29.45 165.00 55.56 
12 15.00 24.45 36 45.00 2.23 107.50 30.00 166.25 56.11 
11 13.75 23.90 57 46.25 2.78 108.75 30.56 167.50 56.67 
10 12.50 23.34 38 47.50 3.34 110.00 31.11 168.75 57.23 
9 11.25 22.79 39 48.75 3.90 111.25 31.67 170.00 57.78 
8. 10.00 22.22 40 50.00 4.45 412.50 32,99 171.25 58.34 
7 8.75 21.67 M 51.25 5.00 113.75 32.78 172,50 58.90 
6 7.50 21,11 12 52.50 5.56 415.00 33.33 173.75 59.45 
5 6.25 20.56 43 53.75 6.11 116.25 33.89 175.00 60.00 
li 5.00 20.00 Mi 55.00 6.67 147.50 34.45 176.25 60.56 
3 3.75 19.45 45 56.25 7.23 118.75 35.00 177.50 61.11 
2 2.50 18.89 h6 57.50 7-78 120.00 35.56 178.75 61.67 
1 1.25 18.34 hT 58.75 8.34 491.95 36.11 180.00 62.23 
0 0.00 17.78 48 60.00 8.89 | 122.50 36.67 181.25 62.78 
+ 1 + 1.25 17.23 49 61.25 9.45 123.75 37.23 182.50 63.34 
2 2.50 16.67 50 62.50 10.00 | 125.00 37.78 183.75 63.90 
3 3.75 16.14 51 63.75 10.56 126.25 38.34 485.00 64.45 
4 5.00 15.56 52 65.00 11.11 127.50 38.90 186.25 65.00 
5 6.25 15.00 53 66.25 11.67 | 128.75 39.45 187,50 65.56 
6 7.50 14.45 54 67.50 12.93 | 130.00 40.00 188.75 66.11 
7 8.75 13.90 55 68.75 12.78 i 131.25 40.56 190.00 66.67 
8 10.00 13.34 56 70.00 13.34 132.50 44.11 191.25 67.23 
9 11.25 12.78 57 71.25 13.90 | 133.75 41.67 192.50 67.78 
10 12.50 12.23 58 72.50 14.45 135.00 42.23 5 193.75 68.34 
11 13.75 11.67 59 73.75 15.00 | 136.95 42.78 195.00 68.90 
12 15.00 41.11 60 75.00 15.56 137.50 43.34 196.25 69.45 
La 16.25 10.56 61 76.25 16.11 H 138.75 43.90 197.50 70.00 
14 17.50 10.00 62 77.50 16.67 140.00 44.45 198.75 70.56 
15 18.75 0.45 63 78.75 17.93 141.25 45.00 200.00 71.11 
16 20.00 8.89 64 80.00 17.78 142.50 45.56 
17 21.95 8.34 65 81.25 18.34 
18 22.50 7.78 66 82.50 18.89 
19 23.75 7.23 67 83.75 19.45 
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+161 
162 
163 
164 
165 
166 
167 
168 
169 
170 
171 
172 
173 
174 
175 
176 
177 
478 
179 
180 
181 
182 
183 
184 
185 
186 
187 
188 
189 
190 
194 
192 
193 
194 
195 
496 
197 
198 
499 
200 
201 
202 
203 
204 
205 
206 
207 
208 
209 
210 
211 
212 
213 
214 
215 
216 
217 
218 
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TEMPÉRATURES 
en degrés 


centigrades. 


+ 71,67 
72.23 
72.76 
73.34 
73.90 
74.45 
75.00 
75.56 
76.11 
76.67 
77.23 
77.78 
78.34 
78.90 
79.45 
80.00 
80.56 
81.11 
81.67 
82.23 
82.78 
83.34 
83.90 
84.45 
85.00 
85.56 
86.11 
86.67 
87.23 
87,78 
88.34 
88.90 
89.45 
90.00 
90.56 
91.11 
91.67 
92.23 
92.78 
93.34 
93.90 
94.45 
95.00 
95.56 
96.11 
96.67 
97.23 
97.78 
98.34 
98.90 
99.45 

100.00 
100.56 
101.11 
101.67 
102.23 
102.78 
103.34 


pons 


TEMPÉRATURES 
en degrés 
_ R 


Farenh. |cenLigrades. 


+219 |4103.90 
220 104.45 
221 405.00 
222 305.56 
223 106.11 
224 106.67 
225 107.23 
226 107.78 
227 108.34 
228 108.90 
229 109.45 
230 110.00 
231 110,56 
232 111.11 
233 111.67 
234 112.23 
235 112.78 
236 113.34 
237 113.90 
238 114.45 
239 115.00 
240 115.56 
241 116.11 
242 116.67 
243 117.23 
244 117.78 
245 118.34 
246 118.90 
247 410.45 
248 120.00 
249 120.56 
250 121.11 
251 121.67 
252 122.23 
253 122.78 
254 323.34 
255 123.90 
256 124.45 
257 125.00 
258 125.56 
259 126.11 
260 126.67 
261 127.23 
262 127.78 
263 128.34 
264 128.90 
265 129.45 
266 130.00 
267 130.56 
268 331.11 
269 131.67 
270 132.23 
271 132.78 
272 133.34 
273 133.90 
274 134.45 
275 135.00 
276 135.50 


TEMPÉRATURES 
en degrés 


P napy | o 


Faronh. | centigrades. 


1136.11 
136.67 
137.23 
137.78 
138.34 
138.90 
139.45 
140.00 
140.56 
141.11 
111.67 
142.23 
142.78 
143.34 
143.90 
144.45 
145.00 
445.56 
446.11 
146.67 
147.23 
447.78 
148.34 
148.90 
449.45 
150.00 
150.56 
151.11 
151,67 
152.23 
152.78 
153.34 
153.90 
154.45 
155.00 
155.56 
156.14 
156.67 
157.23 
157.75 
158.34 
158.90 
159.45 
160.00 
160.65 
161.11 
161.67 
162.23 
162.78 
163.34 
163.90 
164.45 
165.00 
165.56 
166.11 
166.67 
167.23 
167.78 


TEMPÉRATURES 
en degrés 
a ce. | 


Farenh. |centigrades. | 


+168.34 


168.90 | 


169.45 
170.00 
170.56 
171.11 
171.67 
172.23 
172.78 
173.34 
173.90 
174.45 
175.00 
175.56 
176.11 
176.67 
177,23 
177.78 


178.34 | 


178.90 
179.45 
180.00 
180.56 
481.11 
181.67 
182.23 
182.78 
183.34 
183.90 
184.45 
185.00 
185.56 
186.11 
186.67 
187.23 
187.78 
188.34 
188.90 
189.45 
190.00 


190.56 ! 


191.11 
191.67 
192.23 
192.78 
193.34 
193.90 
194.45 
195.00 
195.56 
196.11 
196.67 
197.23 
497.78 
198.34 
198.90 
199.45 
200.00 
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188. Pyromètre de IV edgwood. Cet instrument, fondé sur le 
retrait qu'éprouve un cône d'argile lorsqu'il a été soumis à une 
température élevée, sert à évaluer les hautes températures. Le 0° 
de cet instrument correspond à la tempéralure de 580°,56 centi- 
grades, c’est la température du rouge naissant et à laquelle on fait 
recuireles cônes d'argile. L’échelle porte ensuite 240 divisions qu'on 
suppose équivaloir chacuneà 722,22 centigrades. L'échelle est placée 
sur une règle accompagnée d’une autre faisant avec la première un 
certain angle, de sorte qu'en faisant glisser entre ces deux règles le 
cône d'argile, qui a été placé pendant un temps convenable dans le 
milieu dont on veut mesurer la température pour prendre lui-même 
cette température, le point de l'échelle où il s'arrête indique la 
température cherchée. Le retrait de l'argile pouvant ne pas être 
proportionnel à la température, on ne doit regarder les indications 
du pyromètre que comme des valeurs approchées. Cet instrument 
est surtout utile pour reconnaître les variations de température. 

Pyrométre à air. Cet appareil est formé d'une boule creuse en 
platine, d'une certaine capacité, munie d'un tube également en 
platine, d'une certaine longueur, mais d'une petite sectionafin que 
sa capacité soil faible par rapport à celle de la boule. A l'extrémité 
de ce tube en platine, se trouve adapté un tube manométrique en 
verre, dont la branche non adaptée au tube en platine commu- 
nique avec l'atmosphère. Supposons qu'après avoir bien desséché 
l'appareil, on ait rempli la boule et le tube en platine d'air sec, 
et le tube manométrique de mercure jusqu’au même niveau dans 
les deux branches, ct qu’on porte la boule en platine dans le lieu 
dont on veut mesurer la température; en vertu de la différence des 
dilatations de l'air ct du platine, le volume et la pression de l'air 
augmenteront ; mais Supposons qu'on maintienne la pression 
constante, en retirant, à l'aide d’un robinet placé au bas du tube 
manométrique, du mercure jusqu'à ce qu'il prenne le même niveau 
dans les deux branches du tube; alors, la capacité de la boule et 
du tube de platine étant connue, ainsi que la section du tube 
manométrique, on a la dilatation totale apparente de l'air dans le 
platine; et supposant cette dilatation apparente constante pour 
toutes les températures, comme elle est connue pour des tempéra- 
tures non très-éleyées, on obtient la température suffisamment ap- 
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prochée du foyer, en ajoutant à la température du milicu environ- 


nant, le quotient dela dilatation apparente totale trouvée, par 190. TABLEAU des températures correspondant à différentes nuances 
lumineuses, d'après les expériences de M, Pouillet, à l'aide d'un pyro- 
mètre à air (188). 


la dilatation apparente pour un degré. 


189. TABLE AU de la température de fusion de quelques corps. 


TEMPÉRATURE TEMPÉRATURE 
LL ——— NUANCES. on NUANCES. A 
TEMPÉ- TEMPÉ- degrés centig. degrés centlg. 
DÉSIGNATION DES CORPS. FT DÉSIGNATION DES CORPS. Min | rr =n 
mi si | Rouge naissant, . . o. | 593 Orange foncé. . . ....| 1100 
Rouge sombre. s... 700 Orange clair. e.. o. o 1200 
Mr CCR, eE Pa se er + eieaa | — 390 / étain 1 part., plomb 1. .....| 241 Cerise naissant, . . . . . 800 Blanc.. se ere 1... 07801300 
Essence de térébenthine. . . . , . . | —10 js id. 1, ILE Rs er ee le 289 Cerise, ...... 900 Blanc:súanti enr. 1400 
(ETS. 1 bot , 8.21. 9; 0 © | id. 2, Tiboo alt 100 Cerise clair, . . . . . . e| 1000 Blanc éblouissant. . . . .| 1500 
RU o o a e 115. 33.33 Ë (id. 3, PAA Se Ta «e= |F 186 = 
Eos. 0 os matt 17. 08 *| id. l, LOS à EEE 
Acide acétique =... .,,.....| 45 \ id. 5, td, 12... [a 194 ASE 


SAT RE AS A DO) Étain.r. . 22 e + > 2 cs 80 e + ee |" 230 
Spermacétic e a er ete ete ele ee ( NRU nianie aeee eae 256 


Acide margatigue s . » «v. » + s.v | 00 OORE PIOMIDE ee 0 | 334 


191. Dilatation des solides par la chaleur. Tous les corps jouis- 
sent de la propriété de se dilater par la chaleur, mais à des degrés 


| différents. 
PotassiUtn s Le e o eve x ee 58 LICA e dere enote] Mee T» 1800 doi 7 360 | 
Cire non blanchie. , . .......| 61 Antimoine. e e «+ + e» s- ooe. .l 432 TABLEAU de la dilatation linéaire, c'est-à-dire de l'accroissement de cha- 
ciro D a e de nn. 14 1 55 P cer AMEN PET cune des dimensions, longueur, largeur et épaisseur des corps solides, 
À b quand on porte la température de ces corps de 0° à 100°, en prenant pour 
ACIUOMSICOTIQUEs ee ee ee 70 Argent trèg-pur. so .........| 1000 unité la dimension choisie à 0°. 
SU et eee a tee s + ee 90 Or au titre des monnaies. , , , . .| 1180 


2 Las à part., étaïn 4, bismuth LR 94 Or IrÒS-DUr, a v c 6 c ê ê v c o + + 4 1250 | DILATATIONS EN FRACTIONS 
1 © f 
3 


y Verre de SCGobain. ent»... ò ee vène +ë 


0.000 890 89 1/1122 
0.001 078 80 1,927 


né id. 5, id. 8, id. 8.| 100 || Fonte blanche très-fusible. , „ . . .| 1050 d DESIOA TIO ADENA TIENE Er 4 
ï males. ordinaires. 
ZV 71d. 2 LMS d. 7 57 17100 Tonte blanche peu fusible, . , . . .| 1100 RE = > > Í aba =” te. And tesca s OOO, >` 
LOU CRE T 9 < e e 2 e+. s | 107 Fonte grise très-fusible... , e . . ,| 1100 | 1° D'APRÈS LAVOISIER ET LAPLACE. 
BON cod Daa ao Fonte grise, 2° fusion... e e » e .| 1200 Flint -glass anglais a 0.000 811 66 1/1248 
| {étang part., bismuth 5,plomb1. | 118.9 || Fonte manganésée..........| 1250 < 74 i 7 
Ë | part., : +P . , Platine {selon Borda). . e s + «+ + + + +... .| 0.000 856 55 1/1167 
5 \ id. 1, id. 1.....| 141.2 || Aciers, les plus fusibles.. . . . . . .| 1300 D 000 
| %' , Ê : 4 A Verre de France avec plomb. . « e + + + +.. .| 0.000 871 99 41/1147 
R] id. 2, id. 1%1.....| 167.7 | Aciers, les moins fusibles,, e e « + «| 1400 | 9 
īj; ^ A Tube de verre sans plomb, . « ese... . . .! 0.000 875 72 1/1142 
à | id. 3, Domp 4.....] 467.7 | For doux français... . . ....,| 1500 | 14 0.000 896 94 | 1/1115 
b 1 em, e. 0 9 0 eme v + 0» ee ` 1 
\ id. 3, = bismuh1,...,..1 200 | Fer martelé anglaise. . . ..,,. .| 1600 Id 0.000 89 
em. Tee ate © atonoa lo a A 7 60 1;1114 
v 
Idem. ss... o| 0.000 917 50 1/1090 
| 
| 


Acier non trempé, .,.. 5... 
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DILATATIONS EN FRACTIONS a es DILATATIONS EN FRACTIONS 
DÉSIGNATION DES MATIÈRES. DEE >` . DÉSIGNATION DES MA' b » I a, 
décimales. ordlualres. 


décimales, ordinaires. 
DER 


Soudure, cuivre 2 parties, zinc 1 partie, . . . .| 0.002 058 33 | 4/486 


ones + 


Acier non trempé, . .,.,.,.......,.,.| 0.001 079 15 
UAR >> ons de c 0.001 079 60 lu aotre r ORA | (LU 2; 1/438 


p A 0.002 48 

Acier trempé jaune, recuit à 65°. . , . . . 0,001 239 56 LT CODE PORN. Re ie 
Fer doux forgé. s essor. 0.001 220 45 Soudure blanche, étain 1 partie, plomb 2 parties. | 0.002 505 1/399 
Fer rond passé à la filière, « «4 a 4 0.001 235 Zinc 8 parties, étain 4 partie, un peu forgé. 0.002 691 1/372 


Onde définit... .. eT mal. 0.001 466 Plomb CE etes. a 30299 6 RE 2920 0.002 866 1/349 
0.002 941 1/340 


Or au titre de Paris, recuit. . . « « 0.001 513 1 7 guet AT 
Idem. non recuit, . 0,001 551 Zinc allongé au marteau de ge e ees... 0.003 108 1/322 


Cure Ta 0.001 712 3° D'APRÈS LE MAJOR GÉNÉRAL ROY. 


Id .........,...... 0.001 717 Veren En o a o sef Nee Ca +> 1/1289 
Ide ................ 0.001 722 Verre en verge solide, ..........«, 1/1237 
Cuivre jaune ou laiton. ....... . .| 0.001 866 Fer fondu (prisme de). ....,....,... : 1/901 
UC sce pae Jaggi] nl: | 0,001,878 Acier (verge d) FR2 T.R E- LS 1/874 
La dos Le < g| UL C Cuivre jaune de Hambourg... ......... 1/539 


Argent au titre de Paris. . .... WD QU: | Cuivre jaune anglais, en forme de verge. . . . „ 1/528 


Argent de coupelle. 4 ; «4.4... 0.001 909 Idem. 


en forme d'auge ou canal à 
Étain des Indes ou de Malacca.. . . . . . . . .| 0.001 937 BRAES ooo os LE où x: 
Étain de Falmouth, . . . ..... = 0.002 172 4° D'APRÈS M. TROUGTHON. 


DIODES a PR cdcasn É 0.002 848 batir et ve „#5 r 70; 4/1008 


29 D'APRÈS SMEATON. ACC EA RE ne < e e ste 1/840 


ler UTE à 1a” CLECE Re ce s ETS 
Verre blanc (tubes de baromètres). Fer l 1/694 


Cuir Comenge tone eee ee a - 1/521 
Argent, . soso mr se 1/480 


Régule martial d'antimoine . , . . 


CT PAS OR) > FOTO D 
Acler trempé. assos uic... 5° D'après M. WoLLasron, 

Fer. Lisseur Palladium. .... sers... 
PISTO SMS. clone 
Culvre rouge battu. . . . ... oe, 
Culvre rouge 8 parties, étain 1 partie. 
Cuivre jaune fondu, , . . 


6° D'après MM. DULONG ET PETIT. 


! Platine, de 0° à 1009. . . . - ` 0.000 884 1/1131 
Id. de 0° à 300^... ... 0.002 754 1/363 
Verre de 0° à 400%. . . . .. < . 0.000 861 41/1161 


Cuivre jaune 46 parties, étain 1 partie. ... d 
p 
Fill de RO. „2.2. HE D e ; ds aits Z 


Métal de miroir de télescope, . , ! Id. de 0° à 300°.. Á 0.003 032 52 1/329 


218 DEUXIÈME PARTIE. 


DILATATIONS EN FRACTIONS 
H 


DÉSIGNATION DES MATIÈRES. 


décimales. ordinaires. 


Fond D AA O0 PR ne... .1#0:001 18210 
Fer de, 0° à 300%... « + eee « + + « «| 0.004 405 28 
Cuivre de 0% à 100.0... 1. , ,| 0.001 718 20 
Id, de 0° à 300 . vv v + v+ «+ + + + + | 0.005 649 72 


Pour des températures inféricures À 100°, la dilatation est à peu 
près proportionnelle au nombre de degrés; mais, au delà, d'après 
les expériences de Dulong et Petit, dont les résultats sont consignés 
au tableau précédent, la dilatation croît sensiblement avec le degré 
de température. 

La dilatation superficielle d'un solide est à peu près égale au 
double de sa dilatation linéaire, c’est-à-dire que si, pour un certain 
nombre de degrés, la longueur d’un solide augmente de 1/100 de sa 
longueur à 0°, sa surface augmentera, pour le même nombre de de- 
grés, de 2/100 de sa surface à 0°. 

La dilatation cubique des solides est à peu près égale au triple de 
la dilatation linéaire. 

192. Dilatation des liquides , par la chaleur. 


TABLEAU de la dilatation apparente de quelques liquides, dans le verre, 
lorsqu'on élève leur température de 0° à 100°, 


DILATATIONS APPARENTES EN 


DÉSIGNATION DES LIQUIDES. 
fractions fractions 
décimales. ordinaires. 


= dos Or D'Oc 0.046 6 
: Acide chlorhydrique (densité 1.137). 0.060 0 
Acide azotique (densité 1.40), . . . 0.110 0 
Acide sulfurique (densité 1.85). . . 0.060 0 
Éther sulfurique. . .., .... 0.070 0 


| Hulle d'olive et de ler... a : 0.080 0 


Essence de térébenthine. . .. E 0.070 0 


Eau saturée desclmarin........... 0.050 0 
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DILATATIONS APPARENTES EN 
DÉSIGNATION DES LIQUIDES. er nn.) 


fractions fractions 
décimales. ordinaires. 
e 


and ba 3 9 0 oo E papa TO A 0.110 0 


Merre aT e ee oaea ee eee <= ie 0.015 6 1/64 


DILATATION ADSOLUE, 
Mercure, de 0° à 100°.,,..,., 0.018 018 0 1/55.50 


Id. de100° à 200° ...,... . 0.018 433 1 1/54.25 
Id. de 200° à 300°.. «0... É 0.018 867 9 1/53 


193. Dilatation des gaz. D'après les expériences de M. Gay- 
Lussac, tous les gaz, soumis à une pression constante, se dilatent de 


la même manière ct de = 0,00375 de leur volume à 0°, par de- 


1 
267 
gré centigrade; mais de nouvelles expériences faites par M. Rud- 
berg, et d'autres plus récentes encore faites par M. Regnault , ont 
donné pour coefficient de la dilatation absolue des gaz 0,0036%. 

19%. Effet de la température et de la pression, sur le volume des 
gaz. On a, cn supposant que la pression du gaz reste constante, 
1+4-0.00364r 
14 0.005646 
Vv volume du gaz à la température t; 

W volume que prend le gaz à la nouvelle température ť ; 
t — t augmentation de température du gaz, en degrés centigrades ; 


1 + 0.003644 ct 1 + 0.00364 , volumes que prend l'unité de volume du gaz à 0°, 
en passant aux températures £' ct 4. 


On passe de la première expression de la valeur de V' à la seconde, 
plus commode en pralique, en négligeant les termes renfermant 
le carré de 0.0036#. 

Si la pression du gaz, au lieu de rester constante, avail changé, 
on aurait, en représentant par p la pression primitive et par p' la 
pression nouvelle, > 

: 1-0 003641 
Vaa: VE x TE 000364 ' 
C'est-à-dire que les volumes d'un même gaz à deux températures 
et à deux pressions différentes, sont entre eux comme les volumes 
que prend l'unité de volume à 0°, en passant aux deux tempéra- 
tures, et en raison inverse des pressions. Les densités sont en rai- 
son inverse des volumes. 


V =V , ou à peu près V' = V(1 + 0.00364(t =Â t)). 


ou à peu près V' = VZ5(1-40,00364(f — t)). 
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CHALEUR SPÉCIFIQUE. 
CHALEURS 
spécifiques. 


CHALEURS 


DÉSIGNATION DES CORPS. DÉSIGNATION DES CORPS. 


195. Unité de chaleur. On appelle unité de chaleur, la quantité 
de chaleur nécessaire pour élever d'un degré la température d'un 
kilogramme d’eau. 

196. Chaleur spécifique. La chaleur spécifique ou capacité calo- 
rique d’un corps, est le nombre d'unités de chaleur nécessaire pour 
élever d’un degré la température d’un kilogramme de ce corps. 


TABLE AU des chaleurs spécifiques de quelques corps, de 0° å 100°, 
d'aprés M. Regnault. 


CHALEURS 
spécifiques. 


CHALEURS 


DÉSIGNATION;:DES CORPS. 
spécifiques. 


DÉSIGNATION DES CORPS. 


Eer ee e n e ea oe a o| 10.11379 0.1887 


Phosphore de 10° à 30°. . 


Zinc... ..,.......| 0.09555 || Phosphore de 0° à 100°,Û 0.25034 
Cr el ranci 0100515 avec chaleur de fusioni 33056 
COMPLISSE e e Erre . 

Cadmium.. -. e... ..| 0.05669 | Manganèse trés-carburé. .| 0.14411 
Argent... .. +... ..| 0.05701 || Mercure. . . . . . . . .| 0.03332 
Arsenic,, o eo eos s oof 0.08140 ALLIAGES. 

Plomb... .. +. 0...) 0.03140 || Plomb 1 at., étain 1 at. .| 0.04073 
Bismuth «+++ vs . «| 0.03084 Id. Aat, étain 2 at. .| 0.04506 
Antimoine, « es e «+ + sf 0.05077 Id. 1 at, antimoine 

Étain des Indes. . . e + «| 0.05623 DR te ius |a 9-93550 
Id... anglalss » + +. « Hains Bismuth 1 at., étain 4 at.) 0.04000 
Nickels ae eh o + + +10 0108630] Wade mat at, étain,2 al) 0.04504 


dd. 1at.,étain 2at. 
et antimoine 1 at. ... 


Conana TNA WN 
Platine laminé ses. « 


0.10696 
0.03243 
0.03293 


0.04621 | 


Bismuth 1 at., étain 2 at., 
antimoine 1 at. zinc 2at.| 0.05657 


Id. en mausse,, , o» 


Palladium. © >. e e o e | 0.05927 | Plomb 1 at., étain 2 at., 
à bismuth 2 at .. . . .| 0.04476 
r. RU ST a 6 78 bés areno `" 
CU: Plomb 1 at., étain 2 at., 
SOC. ee 00 0.202590 bismuti2 at... . , .| 0.06082 


TO 6.) 0.05412 
Acier Haussmann, «e... 0.11848 


Mercure 1 at., étain 4 at. 
Id. 1at., étain 2 at. 


0.07294 
0.06591 


Fine-métal. 4... a e| 0.12728 dd. 4at,plombiat.| 0.03827 
Fonte de fer blanche de Protoxyde de plomb, en 

Bourgogne, v... ..| 0.12983 DOBLE, ETETE 
Charbon,, « , se s.j 0.24111 || Protoxydedeplombfondu.| 0.05089 | 


U ne = 
Oxyde de mercure. s». 
Protoxyde de manganèse 
Oxyde de cuivre, . , . . » 

Id, de nickel...» .. 

Id. calciné à la forge . 
Magnésie, e. ossos. 
Oxyde de zinc. e. s .. «+ 


Peroxyde de fer (fer ali- 
DISC) a Hess vos «o e 


Colcothar peu calciné. . . 


Colcothar calciné une deu- 


xième fois.. . » »„ » - + 


Colcothar fortement cal- 
QUE 1 Lg e na a 


Colcothar fortement cal- 
ciné une deuxième fois. 


Acide arsénieux. . » , . + 
| Oxyde de chrome e. 
Id. debismuth.. . .. 
Id. d’'antimoine. ... 


Alumine (corindon), . . + 
Id, (Saphir): sus 

Acide stannique, . . . . . 
Id. titanique artificiel. 

Id. td. (rutile). 

Id. antimonieux. . .. 

Id. tungstique. . ... 

Id, molybdique. . . . « 

Id.. sitiqué 777" 

| za. borique, + . ... 
Oxyde de fer magnétique. 

Proto-sulfure de fer, . , . 

| Sulfure de nickel... „ 
Ad" dc cobalt. 


| édit de zinc. #0] 


0.05179 
0.15701 
0.14201 
0.16234 
0.15885 
0.24394 
0.12480 


0.16695 
0.17569 


0.17167 
0.16921 


0.16707 
0.12786 
0.17960 
0.06053 
0.09009 
0.19762 
0.21732 
0.09326 
0.17164 
0.17032 
0.09535 
0.07983 
0.13240 
0:19132 
0.23743 
0.16780 
0.13570 
0.12813 
0.12512 
0.12303 | 


Sulfure de plomb. , . 


Id. de mercure, a. 
Proto-sulfure d'étain, . , 
Sulfure d’antimoine. . . . 

Id. de bismuth. . . 
Bisulfure de fer (pyrite). 

Id. d’étain. + : : 
Sulfure de cuivre. . . . . 

JE ‘d'argent. : . : 
Pyrite magnétique, . + « « 


Chlorure de sodium. . . . 
Id. de potassium. . 
Protochlorure de mercure, 
Id. de cuivre. : 
Chlorure d'argente. . . „ 
Id, debaryum. . .. 
Id, destrontium, . . 
Id, decalcium. .,.. 
Id. de magnésium. . 
Id. de plomb. . .. 
Protochlorure de mercure. 
Chlorure de zinc. . . . « 
Perchlorure d'étain. . . . 
Chlorure de manganèse, . 
Chloride d'étain. , « . + + 
Chlorure d'arsenic. « « + 
Fluorure de calcium. . . 
Nitrate de potasse. + . . . 
Id. desoude,..... 
Fira CEI LI sues vie È 
Id. de baryte.. . 
Chlorate de potasse. , 
Phosphate de potasse. . . 


spécifiques. 


0.05086 
0.05117 
0.08365 
0.08403 
0.06002 
0.13009 
0.141932 
0.12118 
0.07460 
0.16023 
0.21401 
0.17295 
0.05205 
0.13827 
0.09109 
0.08957 
0.11990 
0.16420 
0.19460 
0.06641 
0.06889 
0-13618 
0.10161 
0.14255 
0.14759 
0.17604 
0.21492 
0.23875 
0.927821 
0 14359 
0.15228 
0.20956 
0.19102 
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r= o > > s 
DÉSIGNATION DES CORPS. Mieidia S| DÉSIGNATION DES CORPS. arrété à E "ra insane AN -i dr M Et 
pu Alcool (densité 0.81). es... Dalton. 0,700 
Phosphate de soude. , .| 0.22833 || Carbonate de potasse. . .| 0.21623 Id." (densité 0.793). . ,.......,. Id. 0.622 
Id. de PU ns Id. desoude....| 0.27275 | Éther sulfurique (densité 0.76). . . . . . . ld. 0.660 
Id. de plomb ( P? ië ad 0.20858 | Idem. (densité 0.715). s + . . « Despretz. 0.520 
| 03+ 3RO).| 0 07982 emre ms 2) 200 Essence de térébenthine (densité 0.872). ld. 0.472 
Arséniate de potasse. . .| 0.15631 M aroia gi o0 | ugain ene. œ ose ê e. eee Mayer. 0.650 
Id.  deplomb....| 0.07280 TS MT ee BUSTLE CHENE. à. + rennes Id. 0.570 
Sulfate de potasse.. . . «| 0.19010 || Linche. ... = laiii Bois de poirier. . ......., . Id. 0,500 
! é = a Quc O0 0 xa Carbonate de baryte . 0117056 Flint-glass. . . ` Jado #0 Dalton. 0.190 
ë ….... ld. de strontiane [00 17184 Chlorure der sodium... Id. 0.230 
Id. de strontiane.. „ .| 0.14279 Id. era m A na Mercure de 0° à 400% . ....... . .| Dulong et Petit. 0.0330 
ld. de plomb... ...! 0.08723 TN de plomb. 10 008596 Id. deo à300.... Id. 0.0350 
Id. dechaux. . . . . .| 0.19656 pion te lbs | Platine de 0 à 100..,.... Id. 0.0335 
Id. de magnésie. . . .| 0.22159 ete NT Id. de 0 à 300. à S ld. 0.0355 
cr de potasse. . .| 0.18505 rai Et Mr en AntimoinedeO à 100 . Id, 0.0507 
Bichromate de potasse. .| 0.18937 eea r (LR | Id. de0 à 300. À Id. 0.0547 
Boale de nolasSC,a. 2 Orte ji CU y sde Ta onile | 0 0.20085 AET AERD Sik Orek 
Id, desoude. . . . . .| 0.23823 Char bon Ae l anthracite Id. de 0 à 300. ; EE Id. 0.0611 
Id. ge romp r l CR 06 du pays de Galles.. . .| 0.20172 Zinc de 0 à 100 .. ; Id. 0.0927 
Id. de potasse. . . . «| 0.20478 a I ad 0.20100 Lh CDO Qs < i ib SAGE 
Id. de soude. , . . . .| 0.25709 || Graphite naturel. . . . .| 0.20187 SUD UE Ca ALDO fie VK 
Id. de plomb (B*05+ ROM des „Hauts-fotr: ET = ii VALER 
2RO!. a.o e e| 0.09046 neaux.. ...| 0.49702 de 0 à 100..... Id. 0.1098 
Wolfram. . . . « . + + | 0.09780 Id. descornuesägaz.| 0.20360 de 0 à 200. Td. 0.1150 
Zircon. « e «eee el 0.14558 || Diamant... .......| 0.14687 de 0 à 300. ld. 0.1218 
de 0 à 350. Id, 0.1255 
DÉSIGNATION DES CORPS, OPÉRATEURS. | Verre de 0 à 100. . ld. 0.1770 
Id. de 0 à 300 . Id. 0.1900 
Chaux vive... , 2.» oo + + eo « . -|LavoisieretLaplace.| 0.2160 | Platine 100°. . . .. . á ai 0.03350 
Cass JD 2 er A |, la. 0.3096 Es Dog à. JS 0.03434 
Acide sulfurique (densité 1.87). . . « « . .. Id. 0.3346 | Jau IE an Ep qu 0.03518 
Acide azotique (densité 4,30). . . . ...... Id. 0.6614 | dd. 700. core Ia. 0.03600 | 
Vinaigre. En! > Dalton. 0.9200 Id. A000 ....,... . la, 0.03718 | 


Acide chlorhydrique (densité 1,53). , . . … Id. 0.600 1d 721200 CRE Go MORA Id. 0.03818 ` 
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La chaleur spécifique d'un même corps est à peu près constante 
pour des températures inférieures à 100°; mais, au-dessus, elle 
croît sensiblement avec la température, et surtout au point où le 
corps commence à se ramollir. La chaleur spécifique d'un même 
corps diminue à mesure que l’état d'agrégation de ce corps devient 
plus grand. Cependant Dulong, en comparant les chaleurs spéci- 
fiques des corps simples, aux poids atomiques de ces mêmes corps, 
a posé la loi : Les chaleurs spécifiques des corps simples sont en 
raison inverse de leurs poids atomiques ; d’où il résulte que les pro- 
duits des chaleurs spécifiques par les poids atomiques sont un 
nombre constant; c’est en effet ce que vérifientsensiblement les ré- 
sultats donnés par l'expérience. 

Neumann a posé une loi semblable à la précédente, pour les 
corps composés ; elle est: Pour chaque classe des corps composés 
ayant la même composition atomique et de constitution chimique 
semblable, les chaleurs spécifiques sont en raison inverse des poids 
atomiques. Cette loi vient d’être vérifiée par les expériences de 
M. Regnault, desquelles il résulte aussi, que la chaleur spécifique 
d'un alliage est sensiblement la somme des quantités de chaleur 
nécessaires pour élever séparément de 1° la température de chaque 
quantité de métal qui entre dans 1 kilog. de l'alliage. 

Chaleur spécifique des gaz. La chaleur spécifique d’un gaz n'est 
pas la même suivant que ce gaz en changeant de température 
peut changer de volume, de manière à rester à une pression cons- 
tante, ou suivant qu'il conservele même volume malgré la variation 
de température, qui change alors sa force élastique. 
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TABLE AU des chaleurs spécifiques de quelques gaz sous une même pression 
constante, d'après MM. Laroche ct Bérard. 


CHALEURS SPÉCIFIQUES , CHALEUR 


celle do l'air étant 1. spégiiques 
f celle de l'eau 
DÉSIGNATION DES GAZ. BL 


à volumes à poids 
égaux. égaux. 


Air atmosphérique. + e eeo oo + v... 1.0000 1.0000 0.2669 
maorio 6 © Garo 6 40 0.9033 | 12.5401 | 3.2936 
(Oan se » + «+ » « ..| 0.9765 | 0.8848 | 0.2361 
AZOICMN. o asje ê 1e e one 1.0000 1.0318 0.2754 
Oxyde de carbone. ...«... 1.0340 1.0805 0.2884 
Acide carbonique, e. e.e E 1.2588 0.8280 0.2210 
Oxyde d'azote , . . Te 1.3503 0.8878 0.2369 
Gaz oléfiant. . . .. AS & 1.5530 1.5763 0.4207 
Vapeur d’eau. . ., 1.9600 3.1360 0.8470 


TABLEAU des chaleurs spécifiques de quelques gaz, à volume constant, 
celle de l'air étant égale à 1; et des rapports des chaleurs spécifiques à pres- 
sion constante, aux chaleurs spécifiques à volume constant, d'après les ex- 
périences de Dulong. 


CHALEURS 


È RAPPORTS. 
spécifiques. 


DÉSIGNATION DES GAZ. 


Air atmosphérique. . . . . . , « + + + : = .| 1.000 1.421 
HINTOSÉNE ERP RE o= 1.000 1.407 
Oxygène. eeo eeo É HE 4.000 1.415 


Oxyde de carbone. . 1 1.000 1.427 
| Oxyde d'azote. . . . 1.227 | 1.343 
| Acide carbonique. , É = 1.249 1.338 

Gazoléfiant. ... 1.754 1.240 


Ce tableau fait voir quo la chaleur spécifique à volume constant 
est la même pour les gaz simples, et que de plus elle est égale à celle 
de l'air; mais qu'elle est différente pour les gaz composés, 
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197. Chaleur latente de liquidité. Lorsqu'un solide se liquéfic , il 
absorbe une grande quantité de chaleur sans que sa température 
augmente; cette quantité de chaleur prend le nom de calorique de 
liquidité ou de chaleur latente de liquidité. 


TABLEAU de la chaleur latente de liquidité de quelques solides. . 


learonique 
| de liquidité | 
en unités 
de chaleur 
(183). 


DÉSIGNATION DES SOLIDES, 


Lo 
z 
> a 
É © 
< 
A 
« E 
a 
a 
2a 
Ê 


Glace à 0%, .... XA 75 
SUÉLINA CET Re n ead f 0 a EM: st 82.22 
Cire d'abeilles, . . . . .. 97.22 


|| Etain 277.77 


Les corps en passant de l'état liquide à l'état solide, dégagent la 
même quantité de chaleur qu'ils ont absorbée en se liquéfiant, et 


leur température reste constante tant qu'il y a du liquide à soli- 
difier. 


198. Chaleur latente de vaporisation. Lorsqu'on vaporise un li- 
quide, ilabsorbeune très-grande quantité de chaleur, etsa tempéra- 
ture, quiest aussi celle dela vapeur, reste constante tant qu'il y a du 
liquide à vaporiser ; cette quantité de chaleur absorbée prend le nom 
de calorique de vaporisation ou de chaleur latente de vaporisation. 


CPU G n EE DROIT > n fP PRPP 
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TABLEAU de la chaleur latente de vaporisation de quelques liquides, et 
de la quantité totale de chaleur absorbée pour amener un kilogramme de 


ces liquides de 0* à la température d'ébullition et le vaporiser, d'après 
M. Despretz. 


p 


CHALEUR 
totalo 
= CHALEUR A 
DÉSIGNATION DES LIQUIDES absorhée, 
R É latento. | exprimée 
(180). 
Te À 
ERG o 006 IE 0 dodo 77 io EST 631 
AICOOL + ER RCE CRT ancre 0700207 255 
Eier sulfurique e anen dR a 272 127: 96, 8 109.3 
| Essence de térébenthine. . . . . 


Les physiciens ne sont pas d'accord dans l'évaluation de la cha- 
lcur latente de vaporisation de l'eau : Rumfort la suppose égale 
à 557; Dulong, à 543; Clément Desormes, à 550; M. Southern, 
à 530; ct Watt, à 527. 

D’après M. Southern, la chaleur latente de vaporisation de l’eau 
est constante, de sorte que la quantité de chaleur totale contenue 
dans la vapeur croît avec la température; ainsi un kilogramme de 
vapeur à 135° contient 135 +530 unités de chaleur. D'après Clé- 
ment Desormes, au contraire, la quantité totale de chaleur ab- 
sorbée pour échauffer el vaporiser un kilogramme d'eau à 0°, est 
toujoursde 650 unités de chaleur quelle que soit la température de 


la vapeur; ainsi à 135*, la chaleur latente de la vapeur est 650 = 
135 = 515 unités de chaleur. 


Des expériences, faites par M. Pambour, tendent à confirmer la 
loi de Clément Desormes, qui aurait cependant besoin d'être con- 
firmée dans des limites de pression plus étendues, pour qu'on püt la 


regarder comme générale, ce que l'on suppose cependant en pra- 
tique. 


17 
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199. TABLEAU des températures d'ébullition de quelques matières, sous la 
pression atmosphérique. 


DÉSIGNATION DES MATIÈRES, DÉSIGNATION DES MATIÈRES. 


EMPEBATERE 
en degrés 
centigrades 
TEMPÉRATURE 
en degrès 
centigsales, 


i 


— 


Balia naa 0, eûe ee 


Dissol, sat. de tartre. s « . . « 


Éther sulfurique, s .« « . « « . Id.  denitrate d'ammon. 


Sulfure de carbone . . . . «+ + Id. ` de sous-carbonate 


Alcool de potasse. . + «+ 
COO!, o a « » à + S 


Essence de térébenthine. . 
Diss. sat. de sulfate de soude. . repenti E 
Id. d’acétate de plomb. . 
Id. dechlorurede sodium. 


Id.  dechlorhydrate d'am- 
moniaque, s e » e» 


Phosphore, osese 
Soufre. = ster tene ere ee 
Acide sulfurique. . . . 


Huile de lin. » e o e e 


onu =+ à er Mercure... 


VAPEURS. 


900. Propriètes de la vapeur. La vapeur non saturée se comporte 
comme un gaz, quand on fait varier sa température et son volume 
dans les limites qui ne l'amènent pas à saturation (194). 

La vapeur saturée, c’est-à-dire celle qui est au maximum de 
tension et de densité correspondant à la température à laquelle 
clle se trouve, n'étant pas en contact avec du liquide, si on aug- 
mente son volume ; on diminue sa densité, sa tension ct sa tem- 
pérature; ct si au contraire on diminue son volume, on aug- 
mente sa densité, sa tension et sa température, ct il est probable 
qu'il y a de la vapeur condensée; cela suppose qu'il n'y a ni gain 
ni perte de chaleur par l'enveloppe qui renferme la vapeur. Cepen- 
dant , d'après Clément Desormes et M. Pambour, il n'y aurait pas 
condensation, et la vapeur resterait toujours saturée quoiqu'on 
augmentAt ou qu'on diminuât son volume (chaleur latente de va- 
porisation de l’eau, n° 198). 

La vapeur en contact avec le liquide qui la forme est toujours sa- 
turée au maximum de densité et de pression correspondant à la 
température du liquide; il y a vaporisation ou condensation suivant 


-— > r 7 
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qu'on augmente ou qu'on diminue son volume, et par suite ab- 
sorption ou production de chaleur, ce qui diminue ou augmente 
la température du liquide, quand toutefois il n'y a ni gain ni 
perte de chaleur par l'enveloppe 

201. Relation entre la température et la force élastique de la va- 
peur d'eau. Tredgold a donné une formule cmpyrique qui lie la 
température à la force élastique de Ja vapeur d’eau, pour des pres- 
sions qui ne dépassent pas une atmosphère, et qui est encore plus 


exacte que toute autre, pour des pressions comprises entre 1 et 4 
atmosphères ; cette formule est 


6 
t=85V/p=7"15, d'où p= (FEY. 


t température de la vapeur, en degrés centigrades ; 
p force élastique de la vapeur, en centimètres de mercure. 


Avant 1830, on ne connaissait la force élastique de la vapeur que 
pour des températures ne s'élevant pas au-dessus de 172°,13, cë 
qui correspond à 8 atmosphères de pression ; mais à cette époque, 
MM. Dulong et Arago poussèrent les expériences jusqu'à la tempé- 
rature de 22%°,20, qui correspond à une force élastique de 2% at- 
mosphères. Les résultats de ces expériences sont consignés dans le 
tableau suivant dont les nombres, correspondant à des pressions de 
plus de 24 atmosphères, ont été déterminés au moyen de la formule 
empyrique suivante, que ces expérimentateurs ont posée pour relier 
les résultats de leurs expériences. 


5 
t= Vp—i d'où =(1 71531) 
- 0,7153 * E NRA Nat gA 
p force élastique de la vapeur, en atmosphèred ; 

température en unités de 100° centigrades Ya valeur de Z, tirée de la for- 
mule , est positive ou négative, suivant que la température de la Ein est 
Supérieure ou inférieure à 100° : ainsi la température de la vapeur étant 
100°, la formule donne t = 0; si la température est 140°, on a t= 0,40; 
et si la température est 60°, on a t = — 0,40. = g 


260 DEUXIÈME PARTIE. 


902. TABLEAU donnant la tension de la vapeur d'eau à différentes tem- 
pératures; sa pression sur un centimètre carré en kilogrammes ; sa den- 
sité, celle de l'eau étant 1 ; et le volume de 1 kilogramme de vapeur. 


TEMPÉRATURE] TENSION TENSION PRESSION DENSITÉ , VOLOME 
en degrés = [en centimètr. en celle de l'eau liquide en 


en 
centigrades. | de mercure. | atmospheres. kllogrammes. à 0° étant 1. litres. 


_ Â) 
——— >` 


0.1333 0.0018 0.000 001 54 650583 
0.1879 0.0026 0.000 002 12 170898 
0.2631 0.0036 0.000 002 92 342984 
0.3660 0.0050 0.000 003 98 251358 
0.5059 0.0069 0.000 005 40 182323 
0.6947 0.0094 0.000 007 27 137488 
0.9475 0.0129 0.000 009 74 102670 
4.0707 ; 0.0146 0.000 010 92 91564 
1.2837 0.0170 0.000 012 99 77008 
1.7314 0.0235 0.000 017 18 58224 
2.3090 0.0314 0.000 022 52 44411 
3.0643 0.0418 0.000 029 38 34041 
4.0404 0.0549 0.000 038 09 26253 
4.7579 0.0646 0.000 044 42 22513 
5.2998 0.0720 0.000 049 16 20343 
6.8751 0.09340 | 0.000 062 74 15938 
8.8742 0.12056 | 0.000 079 70 12546 
9.3301 0.12676 0.000 083 54 41971 
114.3710 0.15449 0.000 100 54 9946 
14.4660 0.19653 0.000 125 98 7937 


18.2710 0.24823 | 0.000 156 68 6382 
19,1270 0.25986 | 0.000 163 56 6114 
22.9070 0.31121 | 0.000 193 55 5167 
28.507 MAIN 0.39632 | 0.000 237 89 4204 
35.208 0.47834 | 0.000 288 89 3462 
38.238 0.51950 | 0.000 311 95 3206 
43.171 0.58652 | 0.000 349 16 2864 
52.528 0,71364 | 0.000 418 91 2387 
56.695 0.77026 | 0.000 449 56 2224 
63.427 0.86172 | 0.000 498 86 2005 


TEMPÉRATURE 
en dogréi 
centigrades. 


100° 

106.60 
112.40 
117.10 
121.55 
125.50 
128.85 
132.15 
135.00 
137.70 
140.35 
142.70 
144.95 
146,76 
149.15 


151.15 
153.30 
155.00 
156.70 
158.30 
1G0.00 
161.54 
163.25 
164.84 
166.42 
167.94 
169.41 
170.78 
172.13 
173.46 
174.79 
176.11 
177.40 
178.68 


TENSION 


en centimèlr. 
do mercure 


76.000 
95.000 
114.000 
133.000 
152.000 
171.000 
190.000 
209.000 
228.000 
247.000 
266.000 
285.000 
304.000 
323.000 
342.000 
361.000 
380.000 
399.000 
418.000 
437.000 
456.000 
475.000 
494.000 
513.000 
532.000 
551.000 
570.000 
589.000 
608.000 
627.000 
646.000 
665.000 
681.000 
703.000 


VALEURS. 


TENSION PRESSION 


en 


v en 
atmosphėres. | kilogrammes. 


1.00 
1.25 
1.50 
1.75 
2.00 
2,25 
2.50 
2.75 
3.00 
3.25 
3.50 
3.75 


1.03253 
1.29067 
1.54880 
1.80694 
2.06507 
2.32320 
2.58134 
2.83947 
3.09760 
3.35573 
3.61387 
3.87200 
4.13013 
4.38827 
4.646140 
4.90453 
5.16267 
5.42080 
5.67893 
5.93707 
6.19520 
6.45334 
6.71146 
6.96960 
7.22773 
7.48587 
7.74400 
8.00213 
8.26026 
8.51840 
8.77653 
9.03467 
9.29280 
0.55093 
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ena 


DENSITÉ, 


celle do l'eau liquide 


à 0° étant 1. 


—_ | 


0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.002 
0.002 
0.002 
0.002 
0.002 
0.002 
0.002 
0.002 
0.003 
0.003 
0.003 
0.003 
0.003 
0.003 
0.003 
0.003 
0.003 
0.004 
0.00! 
0.004 


589 55 
723 91 
855 39 
983 24 
116 52 
232 93 
366 36 
490 56 


381 48 
493 93 
606 06 
717 83 
829 07 
941 10 
051 98 
161 23 
271 82 


0.004 381 11 


0.004 


479 55 


VOLUME 
en 
litres. 


1696 
1381 
1169 
1014 
896 
806 
732 
671 
619 
576 
538 
505 
476 
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TEMPÉRATURE] TENSION TENSION PRESSION DENSITÉ, VOLUME 
en degrés fen centimètr. en cu celle de l'eau liquide en 
ceutigrades. de mercure. | atmosphères. | kilogrammes. à 0° étant 1. litres. 


170°89 722.000 . 0.80906 0.004 598 73 217 
180.95 741.800 10.06720 0.004 738 58 
182.00 760.000 10.32533 0.004 816 90 
186.03 836.000 11.35786 0.005 255 7 
190.00 912.000 12.39040 0.005 683 4 
493.70 988.000 13.42292 0.006 107 
497.19 1064.000 . 14.45546 0.006 527 
200.48 1140.000 15.48800 0.006 944 
203.60 1216.000 . 16.52052 0.007 359 
206.57 1292.000 17.55306 | 0.007 769 
209.40 | 4308.000 18.58560 | 0.008 178 
212.10 144.000 19.61812 0.008 583 
214.70 1520.000 . 20.65066 0.008 986 
217.20 1596.000 a 21.68319 0.009 387 
219.60 1672.000 c 22171572 0.009 785 
221.90 1748.000 23.74826 0.010 182 
224.20 1824.000 24.78080 0.010 575 
226.30 1900.000 d 25.81332 0.010 968 
236.20 | 2280.000 c 30.97600 | 0.012 903 
244.85 2660.000 J. 36.13864 0.014 663 
252.55 3040.000 41.30133 0.016 644 
259.52 3420.000 46.46398 0,018 497 
265.89 3800.000 51.62664 0.020 306 


D'après le tableau précédent, on voit que, sous la pression at- 
mosphérique 0",76, un kilogramme ou un litre d’eau produit 1696 
litres de vapeur, ou à peu près 1700 litres. 

203. Relation entre la densité de La vapeur d’eau et celle de l'air. 
On peut admettre, en pratique, que ta densité de la vapeur d’eau, 
saturée ou non, est toujours les 5/8 de celle de l'air à la même tem- 
pérature et à la même pression. Ainsi, sans faire usage du tableau 
(202), ayant la densité de Vair (27 et 28) à 0° et sous la pression 
0,76, on déterminera sa densité à une température et à une pres- 
slan quelconque (194), et en on prenant les 5/8, on aura la densité do 
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la vapeur d’eau à la même température et sous la même pression. 

90%. Mélange des gaz et des vapeurs. Lorsqu'un liquide est intro- 
duit dans un espace limité rempli d'un gaz qui n'exerce aucune 
action chimique sur ce liquide, ilse vaporise autant de liquide que 
si l'espace était vide, seulement la vaporisation est moins prompte. 
La force élastique de la vapeur formée est la même que si le gaz 
n'existait pas, et s'ajoute à celle de ce gaz; de sorte que la force 
élastique d'un mélange de gaz et de vapeur, est égale à la force élas- 
tique du gaz, augmentée de celle de la vapeur, correspondant à la 
température du mélange (201 et 202). Il en est de même lorsqu'on 
introduit plusieurs gaz dans un même espace limité, la force élas- 
tique du mélange est égale à la somme des forces élastiques des dif- 
férents gaz occupant séparément le même espace. 

V étant le volume d’un gaz saturé de vapeur à la température t, 
et P étant la pression du mélange, le tableau n° 202 donne la 
tension p de la vapeur à t, ct P—p cst la force élastique du gaz. 
Ayant alors les volumes, les températures et les tensions du gaz et 


de la vapeur, on peut déterminer le poids de chacun de ces deux 
corps entrant dans le mélange. 


205. TABLEAU du poids de vapeur contenu dans un mètre cube d'air 
saturé à différentes températures, sous la pression atmosphérique 07,76. 


TEMPÉRATURE POIDS TEMVÉRATURE POIDS TEMPÉRATURE rois 
en deg. cent. en grammes. on deg. cent. en grammes. en deg. cent. en grammes. 


5.2 141.96 
173.74 
199.24 
227,20 
251.54 
273.78 
295.00 


206. Influence des matières dissoutes dans un liquide à vaporiser, 
Dans un vase en verre, l'eau bout avec soubresauts , et l'ébultition 
n'a licu, d'après M. Gay- Lussac , qu à une température de 1°,3 plus 
élevée que dans un vase métallique. L'acide sulfurique présente lo 
même phénomène, ctles soubresauts sont d'autant plus violents 
que le liquide a plus de cohésion, et qu'il exerce sur la matière du 
vaso une action moléculaire plus grande. Quelques parcelles mélal= 
tiques projetées dans le vaso arrètont les soubresauts, et la tempó. 
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rature devient celle que Pon obtiendrait dans un vase métallique. 

Le point d'ébullition des liquides n'est pas changé par les corps 
étrangers qui n'y sont que mécaniquement mélangés, comme les 
particules de sable, de sulfate de chaux, de carbonate de chaux, etc.; 
mais il cst toujours modifié par les matières chimiquement combi- 
nées au liquide ; ainsi tous les sels solubles retardent le point d'é- 
bullition de l'eau, et l'expérience prouve : 

1° Que la vapeur produite à la surface des dissolutions salines, est 
de la vapeur d’eau pure; 

2° Que la tension de la vapeur dans un espace limité ct à une 
température donnée, est moindre que celle de la vapeur produite 
par de l'eau pure, et qu’elle varie avec la nature du sel dissous; 

3° Que sous la pression 0,76, la température de la vapeur for- 
mée est toujours de 100°, quelle que soit la nature du sel dissous et 
du vase contenant la dissolution. 


TABLE AU des points d'ébullition de quelques dissolutions saturées, sous 
la pression 0",76, d’après les expériences de M. Legrand. 


TEMPÉRATURES | QUANTITÉS 
DÉSIGNATION DES SELS DISSOUS. “rente rs | 
centigrades. 100 d'eau. 


Cen — > >ï 


Chlorate de potasse , . ... ee so see] 1042 61,5 
Chote barina ete | 104.4 60.1 
Carbonaterde"soude en nm. 0 104.6 48.5 
Phosphate de soude . , . . . 2... | 105.5 113.2 
Chlorure de potassium. , . .. eo. 108.3 59.4 
Chlorure de sodium... Mo. Neno e 2 2 107408; 4 81.2 
Ilydrochlorate d’ammoniaque, ....,........ 114.2 88.9 
Tartrate neutre de potasse, . s. .,.... 114.67 296.2 
H Nitratekde potasse « «eee see ose ol 115.0 335.1 
Chlorure de strontium, s e . : . 2. , .. , es] 117.9 117.5 
Nitrate de soude. e os RER en, 1210 224.8 
Moélateluc soude ner et cun [74914537 209.0 
Carbonate de potasse. s e sso. . 4... . . . . .| 135.0 205.0 
MT Ge TAPER 151.0 362.2 
Noted OSC e Veri. s ele 0, ê 0 00 5 <v 169.0 798.2 
Chlorure do'calčiunte uee e as aona ceca. 179.5 325.0 | 
Nilrate'd'ammoniaquo aena LAOR A h aoee e e 180.0 infini 
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207. Tension des vapeurs autres que la vapeur d'eau. D'après 
Dalton, les vapeurs de tous les liquides, ayant des tensions égales 
à des températures également éloignées de celle de leur point d'é- 
bullition sous la pression 0",76, il sera facile, au moyen du tableau 
n° 202, ct du tableau n° 199 qui donne la température d'ébullition 
de quelques liquides, d’avoir la force élastique de la vapeur de ces 
liquides à une température quelconque. Ainsi la force élastique de 
la vapeur d'alcool à 78°,4+- 17°,1—95°,5, sera la même que celle 
de la vapeur d’eau à 100°+17°,1— 117°,1; elle sera donc de 1,75 
atmosphère (202). 


LIQUÉFACTION DES GAZ. 


208. Liquéfachion des gaz. On est déjà parvenu à liquéfier un 
grand nombre de gaz, ct il est probable que tous pourraient l'être, 
si on pouvait confectionner des vases d'une résistance suffisante. 


TABLE AU des températures et des pressions deliquéfaction de quelques gaz. 


,__ >= 


| DÉSIGNATION DES GAZ. DÉSIGNATION DES GAZ. 


en degrés 
centigrades. 
centigrades 
PRESSION 
en 
atmosphères. 


L 
«< 
= 
E 
< 
s 

E] 
& 
a 
w 
w 


PRESSION 

atmosphères. 

TEMPÉRATURE 
en degrés 


Acide sulfureux. . 20 
Cyanogène, . . « « 25 
CHE. 7 er 40 
Ammonlaque, . . + . Acide carbonique. . 20 
Id. ereo . Id. . 36 
Hydrogène sulfuré. Oxyde nitreux. . . . hh 
Id. ` Id. 30.5 À 51 


En se gazéifiant, l'acide carbonique liquide produit un froid 
d'environ 90"; ce froid a permis à M. Thiloricr de congeler l'acide 
carbonique même. 
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SOURCES DE FROID. 


209. T'ABLE AU du froid produit par quelques mélanges frigorifiques. 


DÉSIGNATION DES MÉLANGES. 


Eau, 16 parties; nitre, 5; hydrochlorate d'am- 
monjaque, 5... .,.. 


Eau, 46: hydrochlorate d'ammoniaque, 5 ; nitre, 
5 ; sulfate de soude, 8... .. 


Eau, 1; nitrate d’ammoniaque, 4. . 


Eau, 1; nitrate d’ammoniaque , 1; sous-carbo- 
NA SON STE tbs. rat + 


Eau, 4 ; chlorure de potassium, 57; chlorhydrate 
d'ammoniaque , 32; nitrate de potasse , 20. 


Neige ou glace pilée, 2; sel marin, 1. . . . 


Neige ou glace pilée, 5; scl marin, 2; sel am- 
moniaque, 1.. 


Neige ou glace pilée, 24; sel marin, 10; sel am 
moniaque,5;nitre,5.... ... 


Neige ou glace pilée, 12; sel marin, 5; nitrate 
d’ammoniaque, 5. +... vs... 


Sulfate de soude, 3; acide azotique étendu, 2.. 


Sulfate de soude, 6 ; sel ammoniaque, 4; nitre, 
2; acide azotique étendu, 4. . 


Sulfate de soude, 6 ; nitrate d’ammoniaque, 5; 
acide azotique étendu, 4, .  . « 


Phosphate de soude, 9; acide azotique étendu, 4, 
Sulfate de soude, 20 ; acide sulfurique à 36°, 16. 
Sulfate de soude, 22; résidu d'éther à 33°, 47. 


Sulfate de soude, 8; acide chlorhydrique, 5. . 


ABAISSEMENT 
de température. 


de + 10°à — 12° 


de + 10 à — 46 
de -+ 10 à = 16 


de + 10 à — 19 


de + 10 à — 19 
de + 10 à — 23 


de + 10 à — 26 


de + 10 à — 29 
de + 10 à — 8.15 
de + 10 à — 8 


de + 10 à — 17 


FROID 
produit. 
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910. TABLE AU des abaissements de température obtenus par M. Gay- 
Lussac, en faisant arriver un courant d'air desséché au chlorure de 
calcium, sur un thermomètre dont la boule était recouverte d'une batiste 
humide. 


TEMPÉRATURES 


ABAISSEMENTS TEMPÉRATURES ABAISSEMENTS ||TEMPÉRATURES | ABAISYEMENTS 
de l'air sec. |detempérature || de l'air sec. |de lempérature.| de l'air sec. |do température. 
0° 5*.82 ge 11°96 
1 6.09 10 12.34 
2 6.37 11 12.73 
3 6.66 12 13.12 
[A 6.96 13 13.51 
5 7.27 14 13.90 
6 7.59 15 14.30 
7 7.92 16 14.70 
8 8.26 17 


PUISSANCES CALORIFIQUES DES COMBUSTIBLES. 


211. On appelle puissance calorifique d'un combustible, la quantité 
de chaleur que dégage, en se brülant complétement, 1 kilog. de 
ce combustible; la puissance calorifique d'un même combustible est 
constante, quelles que soient d’ailleurs les circonstances dans les- 
quelles s'opère la combustion. 


TABLEAU des puissances calorifiques de quelques matières combustibles, 
en unités de chaleur (195). (Extraits du Traité de la chaleur considérée 
dans ses applications, de M. PÉGLET). 


NOMS 
des 
opérateurs. 


F PUISSANCES 
DÉSIGNATION DES MATIÈRES. 


Carbone pur . ..,........ 5 Despretz. . . 
FR C RAAT eue A 
| Id. 
ld. 


| Hydrogène protocarboné, . , 


Laplace.. . . 


Clément. . . 


Despretz. « . 


Dallon, «ve 
la, sitae 


RNA < Y CHANT € t. a 


i Hydrogène bicarbong, v « 4 q «ê v e t t 98 00 ea 
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NOMS 


DÉSIGNATION DES MATIÈRES. déi PUISSANCES 
calorifiques. 


opérateurs. 


Oxydefde.carbonc imur. c 1. Dalton. . 


HuNcd'oliyc enanar; enter. Rumfort . 


Id. Et r > ` 37 c; E SARANA Lavoisier, 
Huile de colza épurée.. .. ....+... Rumifort. 


Éther sulfurique, densité = 0.728 à 20°. . Id. 


Alcool à 42° (à 15°,5 de température). =. . « Id. 

Id. à 35° (id.) . Id. 

SUL: E < 5 Id. 
Id... È RCY a . Laplace. . 
Naphte, densité = 0.827. ta Rumfort. 
Phosphore . . . seses. a < <| Laplace.. 
Essence de térébenthine . essee. Dalton. . 
Ciremblanché ene siene ortens 070 e 
Id. 


«+ +. +| Rumfort, 
sessssesesesses.s] Laplace... 
need = =n  — 


D'après les dernières cxpériences de Duron : 


RERO Oo rie eee e 0 ee + + o + # e 0 + ê = e « à 
Carbone passant seulement à l'état d'oxyde... 


Pour le poids d'oxyde de carbone renfermant 1 kilog. de carbone. 
Carbone passant à l’état d'acide carbonique. . 


Oxyde decarbone. . . ee ee 


Hydrogène protocarboné. . oe os ose 
Hydrogène bicarboné, 4 ...,..,.,, 


SOURCE: c'es lotte Deo a E o 


Éther sulfurique . ........ res 
Essence de térébenthine . e . » + . 
Huile d'olives. « es. + +a « «4 
REE 7 5. Meh e 0614 


Pendant longtemps on a admis que la puissance calorifique d'un 
combustible était proportionnelle à la quantité d'oxygène nécessaire 
à sa Combustion; c'est ce que semblaient confirmer les puissances 
calorifiques du carbone ct de l'hydrogène , obtenues par M. Des- 
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pretz ; mais celte loi est démentie par les dernières expériences de 
Dulong, qui ont donné pour le carbone et l'hydrogène des puissan- 
ces calorifiques qui sont loin d’être dans le rapport des quantités 
d'oxygène absorbées. 


TABLE AU des puissances calorifiques des combustibles généralement em- 
ployés dans l'industrie ; et des quantités de chaleur que rayonnent ces 
combustibles en brûlant, en supposant leurs puissances calorifiques 
égales à l'unité, 


PUISSANCES 
calorifiques. 


POUVOIRS 


DÉSIGNATION DES COMBUSTIBLES. rayonnants 


em, 


Bois desséché à 100°,...... + or. 0.28 3600 
Bols ordinaire à 0.20 d’eau. «+ «eee 0.25 2800 
Charbon de bols. .. .. o oa.r esh è v v œ v se 0.50 7000 
Tourbe desséchée à 60°. . o q « +++ « «4 v+» «+. 0,25 4800 
| Tourbe à 0.20 d'eau... ,.,,.,,,,,,,,..,..| 0,25 3600 
Charbon de tour bewa ME NT. L . 5.4 0.50 5800 
HOUIILE MOYENNE EEE (anus 7500 
Cotea 0 1506 cendres A E A A E A A bois. 6000 


TABLEAU des quantités de chaleur moyennes produites par une mesure 
de volume de quelques combustibles — Ces quantités de chaleur ont été obte- 
nues en multipliant les puissances calorifiques des combustibles par le poids en 
kilog. de leur mesure de volume. 


4 CHALFUR 
DÉSIGNATION DES MESURES. DÉSIGNATION DES COMBUSTIBLES. produite 
en unités. 

| 4 hectolitre, p.. eo è» o o| Houille de moyenne qualité. . . .| 630000 
1 corde de 4 mètres cubes. . .| Noyer d'une année de coupe. . . .| 7742000 
Id. Chêne blanc d'une année de coupe,| 6846000 

Id, Frêne 5974000 

Id. Hêtre 5603000 

Id. Orme 4487000 

ld. Bouleau 4102000 

Id. Châtaignier id. .| 4035000 

Id, Charme 5572000 
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CHALEUR 
DÉSIGNATION DES MESURES, DÉSIGNATION DES COMBUSTIBLES. produite 
en unités. 


1 corde de 4 mètres cubes. Pin d’une année de coupe . á 4263000 
Id. Peuplier d'Italie id. 3069000 
1 hectolitre. s.. Charhon de nayar, s, e. 292000 


P A A 9038: 7.1.2. 255000 
Id. ` É Ja deifrêne., . . . . . . .".]." 219000 
Id. 7 2 devhétrememt 176000 
Id. mir CS Id. = d'orme. m. sul. | 167000 

Id. de boule. 153000 
Id. z t . Id. dechâtaignier. , .,. .. 146000 
EUR: e Id. „ de charme a oiio e d 176000 
Hd. + Z" JA ENI 1... | 160000 


Id. Id. de peuplier d'Italie., 109000 


AO 1 tre Can ble can ri CORRE LL E O 230000 
1 corde pesant 2000 kilog. . .| Tourbe de Beauvais, 2° qualité. 7200000 


COMBUSTIBLES. 


212. Combustibles. Les combustibles le plus généralement em- 
ployés dans l'industrie sont ie bois, le charbon de bois, la tannée, 
Ja tourbe, le charbon de tourbe, la houille ct le coke. 

Le carbone et l'hydrogène sont les deux principaux éléments 
utiles qui composent les combustibles. 

C’est vers la température de 500° que les combustibles commen- 
cent à brüler en donnant dela lumière. 

913. Bois. Le bois est formé : 1° d'unc matière que M. Payen 
appelle cellulose, qui constitue la charpente solide de toutes les 
plantes, et qui se compose de 0,444 de carbone, et de 0,556 d'oxy- 
gène et d'hydrogène dans les proportions convenables pour faire de 
l'eau; 2 d'une matière incrustante de composition variable avec la 
nature des bois, très-riche en carbone, et contenant un petit excès 
d'hydrogène sur la quantité nécessaire à la composition de l'eau. 
Le bois contient en outre moyennement 0,015 de matières étran- 
gères qui donnent naissance aux cendres lors de la combustion ; 
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les bois de chauffage ordinaires contiennent à peu près 0,02 de ces 
matières étrangères. 

Le bois vert contient moyennement 0,42 d’eau, qu'il peut per- 
dre sans que sa nature soit altérée; celui de 4 à 5 mois de coupe, 
employé au charbonnage , en contient de 0,30 à 0,35, et celui de 
chauffage de 8 à 12 mois de coupe, de 0,20 à 0,25. 

IL faut éviter de faire la coupe des bois quand ils sont en pleine 
séve; ainsi la saison d'hiver doit être choisie pour l'effectuer. 

La France produit annuellement, d'après MM. Héron de Ville- 
fosse, 9 804 928 cordes, de chacune 2,75 stères, de bois de chauf- 
fage, ce qui équivaut à 84 163 496 francs. 

D'après les expériences de Rumfort et celles de quelques autres 
opérateurs, on peut admettre que la puissance calorifique du bois 
que l'on a privé d’eau en le desséchant préalablement à 100°, est 
3600un., ct celle du bois ordinaire à brûler, contenant de 20 à 25 
pour 100 d'eau, 27507: en moyenne. 

D'après M. Péclet, la quantité de chaleur rayonnée par le bois de 
hêtre en petits morceaux est à la quantité de chaleur entraînée par 
la fumée, dans Je rapport de 1 à 2,5, et par suite, à la quantité totale 
de chaleur développée, dans celui de 1 à 3,5; ces rapports sont beau- 
coup plus grands pour les bois en gros morceaux donnant des char- 
bons volumineux très-rayonnants. 

M. Péclet a reconnu aussi, que le pouvoir rayonnant était variable 
pour les différents bois en morceaux ordinaires, mais qu'il était à 
peu près le même pour tous les bois en petits morceaux. 
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TABLL AU des poids d'un mètre cube de différents bois, d'après M. Berthier. 


DÉSIGNATION DES BOIS. ÉTAT DES BOIS. QUE 
en kilogram. 


Chêne de futaie des environs de] Coupé depuis un an, en bûches 
Moulins PE CR TOE re CnUcs RER Y. TT 


Id. Id... .| Id. scié en quatre. s. e. 


Chêne de la forêt de Monadier | Gros bois coupé depuis 3 ans, 
prés Moulins, . ..,,.... refendu. 


Id. Id. «+ .| Id. scié en quatre. . . . . 
Chêne des environs de Cahors, ,| Coupé depuis un an. . . . 
Chêne de charbonnage , . . , .| Même, long de 30 pouces. 220 à 262 
Hêtre des environs de Moulins.| En gros rondins refendus. . 400 


ld. Id. . . +| Vermoulu en partie. . . « . 375 


Douleau des environs de Moulins.| En gros rondins. . . . « o . 440 
J [emble Tr . .| Decharbonnage, . . . . . . . .| 190 à 220 
Sapin do Moulins. . .. . . . .| En gros bois, . . . , . . . .| 300 à 340 


A Paris, le bois de chauffage ordinaire pèse de 700 à 750 kilog. 
la voie, et celui de charbonnage de 609 à 700 kilag. La voie est de 
2 stères ou 2 mètres cubes. Les buches ayant 1",14 de longueur, 
la mesure employée dans les chantiers pour livrer le stère a 17,00 
de longueur sur 0",88 de hauteur. 

Dans les arts, les effets des bois ne sont pas toujours proportion- 
nels à leur puissance calorifique ; ainsi, par exemple, s'il s'agit d'é- 
vaporer de l’eau dans une chaudière, ceux qui brûlent avec flamme 
sont les plus avantageux. Sous ce rapport, les différents bois sont 
rangés dans l’ordre suivant : 

Sycomore . . . . ., 100 | Mélèzeetorme.. . . 72 | Tilleul. . .,.,... 55 
Pin sylvestre. , . . . 89 | Chêne blanc. . . . . 70 | Tremble, . . . ,". 51 
Hètre et frêne, . . . 87 | Bouleau, .. ..,. 68 | Aulne..,,..,. 46 
cuana wo > +e s BOT OaDIl.- PTE 03 | OAI... ee < 40 


AUE. «F. 82 [TACACIA Rte +. 59 | Peuplier d'Italie. „ . 39 
Chênc-rouvre.. . . . 75 


214. Charbon de bois. Le charbon de bois donne moyennement 
0,075 de cendres, et celui du commerce contient généralement 


de 10 à 12 pour 100 d'eau. M. Sauvage, ingènieur des mines, 
donno pour la composition du charbon de bois fabriqué dans les fo- 
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rèts , 0,79 de carbone, 0,1% de matières volatiles et 0,07 de cendres. 

D'après M. Despretz, la puissance calorifique du carbone pur 
est 7800; d'après les dernières expériences de Dulong, elle est 7170 
(211); mais pour le charbon de bois fabriqué dans les forêts, 
on peut admettre, d'après M. Sauvage, que la puissance calori- 
fique est les 0,85 environ de celle du carbone pur ; elle serait donc 
7170 X 0,85 = 6095; d'après M. Péclet , la puissance calorilique 
des charbons de bois varie de 6600 à 7000 unités (211). 

Les valeurs relatives des divers charbons sous le même volume, 
sont proportionnelles aux poids spécifiques de ces charbons; et sont, 
pour les charbons du commerce , 166 pour le charbon de noyer, 11.4 
pour celui d'érable, 106 pour celui de chêne, et 75 pour celui de pin. 

Le poids d'un mètre cube de charbon de chêne et de hêtre du 
commerce varie de 240 à 2505; celui de bouleau de 220 à 2304, ct 
celui de pin , de 200 à 210*. Dans les usines métallurgiques, dit 
M. d'Aubuisson, on admet généralement qu'un mètre cube de 
charbon en fragments de grosseur ordinaire pèse, pour le chêne et 
le hêtre, de 200 à 240" ; pour le pin et le mélèze, de 160 à 180* ; et 
pour le sapin et le châtaignier domestique, de 130 à 150*. 

D'après M. Péclet, le pouvoir rayonnant du charbon de bois est 
à peu près moitié de sa chaleur spécifique, c’est-à-dire que la quan- 
tité de chaleur qu'il rayonne, est à peu près égale à la chaleur qu'en- 
traîne la fumée, ou moitié de la chaleur totale développée. 

D'après M. Berthier, tous les bois non résineux, carbonisés dans 


les mêmes circonstances, rendent, à poids égaux, la même quantité 
de charbon. 


Par le mode de carbonisation en meules, employé dans les fo- 
rêts, le bois ne donne que 17 à 18 pour cent de son poids en char- 
bon; pour les grandes meules, celte proportion est un peu dépassée. 
En volume, les petites meules rendent de 26 à 30 pour cent, et les 
grandes, de 30 à 35. Le bois distillé en vases clos rend à peu près 
28 pour cent de son poids en charbon. 

Dans les départements des Ardennes et de la Meuse , les meules 
contiennent de GO à 90 stères de bois (1/4 de hêtre et chêne, 1/4 de 
tremble et saule, et 1/2 de charme) en buchettes de 0,76 à 0,81 
de longueur; et Ie rendement en poids est de 0,21 en moyenne; la 
carbonisation dure de 7 à 12 jours. 


18 
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C’est vers l'âge de vingt ans qu'il convient d'aménager les bois des- 
tinécs au charbounage ; on profite de la grande croissance du jeune 
âge, tout cn obtenant le bois le plus convenable à la carbonisation. 

Charbon roux. MM. Honzeau et Fauveau, en carbonisant incom- 
plétement du bois au moyen des gaz d'un haut-fourneau, obtien- 
nent, pour une corde de bois pesant de 375 à 380 kilog., 220 kilog. 
d'un charbon brun foncé, produisant autant d'effet que 117K,7 de 
charbon ordinaire; le rendement apparent du bois est ainsi de 31 
pour cent de son poids en charbon ordinaire. 

915. T'année. M. Péclet rapporte que 1250 kilog. d'écorce de chêne 
donnent 1000 kilog. de tannée sèche, qui ont la même puissance ca- 

lorifique que 800 kilog. de bois, ou que 270 à 300 kilog. de houille. 

La puissance calorifique de la tannée parfaitement sèche est 3300, 
au lieu que celle de la tannée du commerce n’est que 2300. 

Une machine de la force de 12 chevaux, construite dans un des 
faubourgs de Paris, consomme 12 kilog. de tannéc par force de che- 
val ct par heure. 

À Paris, 1000 kilog. de tannée coûtent 10 fr.; l'équivalent de 
bois, 39 fr.; et celui de houille, 15 fr. 

916. Tourbe. La tourbe séchée à l'air libre, comme on le fait or- 
dinairement, contient de 25 à 30 pour cent d'eau qu'on ne peut lui 
faire perdre qu'en l'exposant à un courant d'air à la température de 
50 ou 60°. 


TABLEAU des compositions de quelques tourbes, d'après M. Regnault, et 
de leurs puissances calorifiques, soit en prenant 23640 et 7800 pour les puis- 
sances calorifiques respectives de l'hydrogène en excès et du carbone; soit 
en prenant 34742 et 7170, comme les ont données les expériences de 
Dulong (211); soit encore en prenant les moyennes de ces valeurs. 


COMPOSITION, PUISSANCE CALORIFIQ. 


DÉSIGNATION 


des tourbes. Carboné Hydro- 
gène. 


11e hy-| 2° hy- 
pothèse fpothèse 


HYDROGÈNE 
en exces. 


Oxygène|Cendres. 


De Vuleaire, près Ab- 
beville. . . . .. «| 57.03 | 5.63 | 31.76 . 1.69 | 4848 | 4673 | 4761 


De Long, près Abbe- 

villes, + 2240-11 58.09.| :5.93 | 31:37 2.04 | 5013 | 4873 | 4943 
Du Champ -de<Feu, 

près Fromont. . .| 57.79 | 6.11 | 30.97 2.30 | 5051 | 4943 | 4997 
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Les tourbes qui ont fourni les résultats de ce tableau étant par- 
faitement sèches, on doit considérer ces résultats comme supérieurs à 
ceux fournis par les tourbes employées en industrie, qui contiennent 
25 pour cent d’eau. En tenant compte de cette eau, les tourbes du ta- 
bleau donneraient 3600 pour puissance calorifique moyenne, c'est-à- 
dire à peu près celle du bois parfaitement sec ou moitié de celle de Ja 
houille moyenne 211} c’est ce que confirmentlesexpériencesen grand. 
On conçoit du reste qu’en raison de la composition si variable de la 
tourbe, il est impossible d’assigner une valeur générale à sa puissance 
calorifique: il ya des tourbes dont la puissance calorifique n’est que le 
1/5 de celle de la houille. Pour quelques machines à vapeur chauffées 
à la tourbe, ona brûlé 12kil. detourbepar force de chevalet par heure. 

D'après M. Péclet, la quantité de chaleur rayonnée par la tourbe est à 
celle totale développée par ce combustible, dans le rapport de 1 à 2,2. 

247. -Charbon de tourbe. Le charbon de bonne tourbe contient de 
1⁄4 à 18 pour cent de cendres. 

On peut regarder la puissance calorifique du charbon de tourbe 
comme étant égale à celle du charbon qu'il contient; elle est donc 
très-variable en raison de la quantité si variable de cendres qui 
entre dans sa composition Le charbon de tourbe d'Essonne don- 
nant 18,2 pour cent de cendres, il en résulte que sa puissance ca- 
lorifique est 7170 X.81,8 — 5865 (211). 

D'après M. Péclet, de même que pour la tourbe, la quantité de 
chaleur rayonnée par le charbon de tourbe est à la quantité totale 
de chaleur développée, dans le rapport de 1 à 2,2. 

La tourbe des Ardennes, carbonisée en grand dans des fours en 
maçonnerie, donne, d'après M. Sauvage, un produit de 44 pour 
cent, d'un charbon qui se compose de 0,43 de carbone, 0,32 de 
matières volatiles et combustibles, ct de 0,25 de cendres. On peut 
considérer 0,40 à 0,45 comme le rendement des tourbes en charbon. 
En meules contenant ordinairement de 5,50 à 8,25 mètres cubes de 
tourbe, ce rendement en poids, rapporte M. Landrin, n'est que de 
20 à 25 pour cent, et en volume de 15 à 18. 

218. Lignite, houille et anthracite. La houille, au moment de 
son extraction, ne contient que 0,02d'eau ; mais dans le commerce, 
comme on n’a pas soin de l'abriter, elle en contient toujours ung 
quantité considérable, 
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TABLE AU des analyses de quelques combustibles, faites par M. Regnault.' Les houilles 
de 1.36 å 1.60 pour 100. Ta quantité d'azote étant toujours très-faible, on l'a confondue 
contient ce tableau, en admettant pour puissances calorifiques respectives de l'hydrogène 
et 7170 (211); les valeurs trouvées dans les deux hypothèses, et dont nous donnons 


SO A e a 


LOCALITÉS. DENSITÉ, 


DÉSIGNATION DES COMBUSTIBLES, 


Combustibles de la formation carbonifère. 


| 
Anthracite, : ss... Pensylvanie. 4 ....,..:.,.| 1462 | 
d. EPO a 7274175) Pays de Galles Re ee sue rene eas 1.348 
TOR NUE OI PRICE EST 4 ee ete |A MAYENNE Tes ee TPS 010 476 1.367 
RTE NE aes ER Len ch OI ace | ROLCUC <io pe el $ Len dre sets E o 1.343 [| 
| Houillés grasses et dures . e « . « « « « « + .| Alais (Rochebelle) , . . . «+ + «+ 1.322 
f esse «+ .| Rive-de-Gier (P. Henry). « « + + + 1.315 
| Houilles grasses maréchales. s . e.s « + « + + Rive-de-Gier, 1. .... . e + + » + «|. 1-298 Ti 
À 2 4.0: 8.0 7212 [MMGradid'Crolx) 1250004017. 1.902 
Id. SS; a... | Newcastle (Richardson). . . . e e «| 1-280 
Houilles grasses à longues flammes. . . . . .| Flenu de Mons, 1... . «+... + 1276 | 
id. ingt Id. E E E A E 292 
| Id. 2.177 ..1 Rive-de-Gier (Cimetière), 1... . .| ` 4.238 
Id. de Id. 14. tee 2204 |— 
Id. <. eposo Id. (Couzon), 1.. e e e| 1.298 
Id. se TTR Id. Id. AO Rp 01.311 
ld. ss « «el Laya yose inae one Nans ose). 1284 (© 
ld. ...... Lancashire (Channelcoal). . . . . «| 1.317 
Id. Ly ve | Épiiac trisomie) nand) BOS 
Id. RDA EI COMMENTYS eee ceno Le, eee [2929 SI 
Houilles sèches à longues flammes. Á , , . .| Blanzy.. « ..... +++... 1.362 


Combustibles des terrains secondaires. 


Anthracite, , Lamure. . ... 


. e erit aA R TAE 
Houilles. 25 iar ee T r Obernkirchen, «ss... 
à ( FT OM LCR EE Nee ee te sol CFA essor ers ape ee) 048616 rc 
VA ME Totale lets ste 0... NOrOÿ. eco oo 
ST DT Nr en er et SAINt-GIrONRS el IAO ete 016 
IS ENT NN PET Core. |EBélertat "N'a ele lose To are je 
Combustibles des terrains tertiaires. 
Lignite parfait. . < s + œ» oo se eio ee] Dax sio secs esse ojoro 1 
1, 52 La e èa œ d'elo o +e o's +| Bouches-du-Rhône, . . . . . . «. 
Id. inae seco. dense | Mont-Mésiners. arsyes < o 
| Id. M, = Te 1321 Bésses- Alpes 223006 + 0 7e le = 
Lignite imparfait. . . .. + DER. AN Gr) NT Ter 610 
Id. Me 2 2 e a; MEIO o ITE, EE 4. 0,01 101:0 041054 
Id. RR 20 1242-2155 5 474. à | Usnach (bois fossile). : 2. "272 + 5 
Lignite passant au bitume, . . . . . s. e . .| Ellebogen. . e + + + + + + + + + + + 1.197 
Id. RS S 31 Copa e.e e; se oro E ob ie LA 
A 3 1 


Asphalte.. «+ + + + + + + ++ 
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ont été préalablement desséchées å 120°, ce qui leur a fait éprouver uneperte qui a varié 
avec l'oxygène. M. Péclet a calculé les puissances calorifiques des combustibles que 
en excès et du carbone, 23640 et 7800; et en adoptant les puissances de paang an 
la moyenne dans la dernière colonne, ne diffèrent pas d'une manière très-sensible. > 


COMPOSITION. 


PUISSANCE 
POIDS Papae HG DROGÈNE | calorifiquo. 


NATURE DU COKE. 
du coke, Oxygène en excès. <a 
Carbone. | Hydrogène. et Cendres. 


Mo 
azole. panne: 


Pulvérulent. . . 


d 2.h3 4.67 7382 

L D aton 3.33 1.58 7798 

ai Sup 3.92 0.94 7807 

B É à 4.18 2.295 7998 

oursoutlé, . . . . 4.85 1.41 7881 

T. IO M 4.90 2.96 7831 

- ouflé, . 5.14 1.78 7644 

Ta, 9 j rs 1.44 7678 

aape a À osd = A +4 
a . y 

l JR: HE 5.42 3.68 7573 

Ta CON 3 5.27 3.57 7307 

Ta ....s 5.61 2.99 7789 

14 CS 5.59 2.72 7441 

Ja. ar à 4 4.99 5.32 7248 

Td. ds DE 5.27 5.13 7381 

Td . 3 5.66 2.55 7594 

14 tr ER 5.10 2.53 7098 

Fritte . HAO 5.29 0.24 7236 

oo 4 5.23 2.28 6626 


Pulvérulent , . 


.. 1.67 
Diz, z eooo 0.92 
Priit OUrSOUNÉ. x 4.83 
Ler 1 S 4.74 
Pulvérulent . - h.35 
Fritté. , `> a 
Tare A e > Sa 
CFA À 
Pulvérulent. . | 
as à 
ld. de 


Analogue au char- 
bon de bois. 
Boursouflé. . . . . 


Id. +... 39.0 
dan rei 10 9.0 
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D'après l'examen de ce tableau, on est conduit à admettre 7500 
pour la puissance calorifique de la houille et de l'anthracite ; c'est du 
reste la valeur que des expériences faites en grand semblent assigner 
à la puissance calorifique de ces combustibles (211). 

Dans les foyers, la houille donne une quantité de cendres plus 
considérable qu'à l'analyse; ccla est dû aux parcelles de coke qui 
tombent de la grille et qui échappent à la combustion. Voici les 
quantités de cendres recueillies dans le cendrier , à la manufacture 
des tabacs de Paris, en opérant sur plus de 600 kilog. de houille. 


Houllle dite ancien Anxin. . . 
Id. de Newcastle (collante) . . . . 
Id. de Denain (collante). . « «+ see. 
Id. dite nouvel Anzin (collante), . . . .. 4.0 .ra. 
Id. de Deciza (collante). . .. ess soso. 


Id. des veines de Mathon et dn Rnisson (Belgique). = 


Id. dite Flenu, première qualité.. <... «4 2 40 44 


Dans les casordinaires de la pratique, les houilles donnent dans le 
cendrier un résidu variant de 10 à 20 pour cent, 15 à .16 en 
moyenne. 

La houille se vend à la voie qui équivaut à 15 hectolitres ras ou 
à 12 hectolitres combles; c'est l'hectolitre comble que l'on emploie 
généralement dans les mines. 


POIDS moyen de l’'hectolitre ras de houilles de différentes localités. 


Houille de la mine de Labarthe. . .,....... 
Id. d'Auvergne et de Blanzy. seee sooo 
Id. dela mine de Combelle. ........«. 
Id. de la mine de Lataupe. «sus. 
Id. de la mine de Saint-Étienne. e e e e eoo 
Id. Ude Decire. 


Id du Crouso es. : < EË e` < 


Id. 


de MONS < Ee eR des. = erage Dio 
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D'après M. Landrin, sur les 25 000 000 de quintaux métriques 
de houille exploités annuellement en France, plus de 12000 000 
de menu restent sans usage. La houille menue n'a presque pas de 
valeur : ainsi, à Saint-Etienne, le gros charbon se vend 2fr. les100 k. 
la gaillette 1,25 ct le menu seulement 25 à 50 cent. Ce charbon 
menu ne sert généralement qu'à la fabrication du coke, ou à la fa- 
brication des briquettes (pains de pâte de houille et de 1/15 d'argile); 
il n’y a qu'en France qu'on le brûle sur les grilles. 

M. Péclet, sans avoir fait d'expériences directes pour déterminer 
la quantité de chaleur rayonnéc dans la combustion de la hoville , 
pense qu’elle est plus considérable que pour le charbon de bois (21%). 

919. Coke. La perte de chaleur due à Ja carbonisation de la 
houille est près de moitié de la chaleur produite par la combustion 
complète de la houille. 

La quantité de noir de fumée qu'on peut recueillir d’un four à 
coke est à peu près la 30° partie de Ja houille : et le poids du coke, à 
peu près moitié de celui de la houille qui l’a produit. 

La puissance calorifique du coke est moyennement de 6000 unités 
(211). 

Un mètre cube de coke tel qu’on l'emploic dans les hauts-four- 
neaux, pèse ordinairement #00 kilog. A Paris, le coke des usines à 
gaz pèse de 30 à 35 kilog. l'hectolitre comble. 

On carbonise la houille, soit en meules, comme on le fait pour le 
bois, soit en vases clos, comme dans la fabrication du gaz de l'éclai- 
rage. 

Les meules ont 5 à 6 mètres de diamètre sur 1 mètre de hau- 
teur, et l'opération dure de 40 à 48 heures; au licu de faire les tas 
circulaires, on leur donne de préférence la forme d’un demi-cylin- 
dre qui a de 10 à 20 mètres de longueur sur 2 à 3 mètres de lar- 
geur ct 07,60 de hauteur. 

En France, on carbonise la houille dans des fours circulaires, ou 
elliptiques, ou encore cylindriques construitsen briques. Les charges 
varient de 20 à 95 hectolitres de houille, ct l'opération dure ordi- 
nairement 24 heures. 

Dans les fours, le produit en poids est plus grand que dans les 
meules, et en volume il est plus petit. Dans les grands appareils, le 
volume du coke est ordinairement égal à celui de la houille ; cepen- 


280 DEUXIÈME PARTIE. 


dant, pour la houille grasse, le volume du coke excède quelquefois 
celui de la houille de 30 pour cent, souvent il l'excède de 5 à 15 pour 
cent; mais pour la houille maigre, il cst ordinairement plus petit. 
Le coke préparé en vase clos, comine dans la préparation du gaz 
de l'éclairage , ne peut être employé à la métallurgie du fer. 
PERTE en poids due à la distillation de quelques houilles, d'après des ex- 


périences faites à la manufacture des tabacs, par MM. Clément, Guenlveau 
et Lefroy. 


fouille de Blanzy (Saône-et-Loire)... ......... 


Newcastlen a e G a eee «Ve < + e v » e e e «+. 
Flenu, première variété (Mons), . . «« . ov se. 
Mouille ACIDeCIZCIUNIC TO) eee ee set are + e. e rer: 

Id. des veines de Mathon et du Buisson (Belgique). 
Flenu,deuxiètmevariété., ess «c 0o v 04 ccu. 
Louitle dite nouvelle Anzin, . e + e s o a'a pa ers os 

[d.7 de Dena e e e e a 2 2 e 6 2 e 


Id.=> dite anciené\X1v21 2027272026, 024.0 0.0 2020 207 


M. Péclet pense que la chaleur rayonnée dans la combustion du 
coke est plus considérable que pour le charbon de bois (214). 


AIR NÉCESSAIRE A LA COMBUSTION. 


220. Quantité d'air nécessaire à la combustion. L'acide carbonique 
étant composé de 27,36 de carbone et de 72,6% d'oxygène, 1 kilo- 
gramme de carbone exige, pour passer à l'état d'acide carbonique, 
72,64 X 1 «24865 
e ` 7 2.65 Œ` 1 ’est-à-d 

97,36 ,62 d'oxygène, c'est-à-dire 1,43 
à O° et sous la pression 0",76 (un mètre cube d'air pesant 1*,30, et la 

m 
1,85 x 100 = geet 81 
21 
d'air atmosphérique à Ja même température et à la même pression 
(l'air étant composé de 21 d'oxygène pour 79 d'azote). 

L'eau étant composée de 11,1 d'hydrogène et de 88,9 d'oxygène, 

il. s'ensuit que 1 kilog. d'hydrogène exige pour sa combustion 8 kil. 


= {m 85 d'oxygène 


densité de l'oxygène étant 1,1026), ou bien 
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ou 5mcœu 6 d'oxygène à 0° et sous la pression 0",76, ce qui équivaut 
à 261,66 d'air à la même température et sous la même pression. 

Connaissant alors la quantité de carbone ct celle d'hydrogène en 
excès que contient un combustible, il sera facile de déterminer la 
quantité d'air théoriquement nécessaire à sa combustion. 

Comme, en pratique, une quantité considérable de l'air qui passe 
dans le foyer échappe à la combustion, il s'ensuit que pour brüler 
un kilogramme de combustible , il faut une quantité d'air bien 
plus grande que celle théoriquement nécessaire. On estime que 
pourle bois 1/3 de l'air qui passe dans le foyer échappe à la coim- 
bustion, et que pour les autres combustibles il y en a moitié. 

C'est d’après ces suppositions que M. Péclet a obtenu les résul- 
lats que nous consignons dans le tableau suivant, qui donne les 
quantités d'air théoriques et pratiques nécessaires à la combustion 
d'un kilogramme de quelques combustibles. 


COMPOSITION VOLUME D’AIR 


DÉSIGNATION DES COMBUSTIBLES, |" nae 
Hydrogène à 
Carbone. NO Théorique. Pratique. 


m. c. 
Bois parfaitement desséché. . . 4.50 


Bois ordinaire à 0.20 d’eau. . 3.60 
Charbon de bois. ......, 8.20 
Tant ee See 3,90 
Tourbe parfaitement sèche. . . .. 5.64 
Tourhc-à:0.20 d'eau." 4.51 
Charbon de tourbe (0.25 de cend.). s 6.G0 


Houille moyenne. , . . . oa 9.05 


Coke à 0.15 de cendres.. . . . . . 7.50 


221. Volume de gaz qui passe par la cheminée d'un foyer. Le vo- 
lume de l'acide carbonique étant, à la même température et à la 
même pression, égal à celui de l'air qui l'a formé, si le combusti- 
ble ne contenait que du carbone, le volume de gaz qui passerait 
par la cheminée serait égal au volume d'air qui arrive sur le foyer, 
ramené à la température de la cheminée ; mais il passe aussi de la 
vapeur d'eau qui provient : 
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1° de l'eau contenue dans le combustible, et qui donne par kil. un 
volume de 1"*.696 de vapeur à 100° (202), lequel, ramené fictive- 

1,696 
140,354 

2° de l'oxygène et de l'hydrogène dans les proportions conve- 
nables pour faire de l'eau; ainsi un kil. de bois contenant ces deux 
gaz dans la proportion de 48 pour cent d’eau donnera un volume 
de vapeur, ramené fictivement à 0°, égal à 1,24 Xx 0,48 = 0,60 ; 
si le bois était à 20 pour cent d'eau, ce volume de vapeur à 0° serait 
1,24 (0,20-}0,48x 0,80) = 0:72; la tannée donne à peu près le 
même résultat ; 

3° de l'hydrogène en excès. 1 kilog. d'hydrogène exigeant 
8 kilog. d'oxygène pour se brûler, c’est-à-dire pour se convertir en 
cau (220), il en résulte que chaque kilog. d'oxygène brûlé donne 
1k,125 de vapeur d'eau, ou 1,24 X 1,125 = 147,4 de vapeur ra- 
menée fictivement à 0°; comme 1 kilog. d'oxygène à 0° et sous la 
pression 0™,76occupc un volume de 0"t:,70 (28) il en résulte que cha- 
que kilog. d'oxygène converti en vapeur, donne une augmentation 
de volume à 0°, de 1,4-0,7 = 0**47 ; ce qui fait voir que l’aug- 
mentation de volume est égale au volume de l'oxygène brûlé, ou 
encore que le volume de vapour produit est double de celui de 
l'oxygène. La tourbocomplétement desséchée contenant encore 0,30 
de son poids d’eau et 0,02 d'hydrogène en excès, l'augmentation 
de volume due à la vapeur d'eau, ramenéo fictivement à 0°, 
sera, par kilog. de tourbe, 0,30 x 1,24 -+ 0,02 X 8 x 0,7 = 0,48. 
En suivant une marche analogue, on déterminerait cette augmen- 
tation pour 1 kilogramme d'un combustible quelconque dont on 
connaît la composition ; c'est ainsi qu'a été formé le tableau sui- 
vant : 


ment à 0°,6 devient 1 2h (194) 
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TABLE AU donnant, pour 1 kilogramme de quelques combustibles : 1° le 
volume d'air à 0°, qui passe par le foyer pour opérer la combustion 
d'un kilogramme de ces combustibles; 2° le volume de vapeur prove- 
nant des causes qui viennent d'être citées , ramené fictivement à 0° ; 3° le 
volume total de gaz qui passe par la cheminée; K° le volume total de gaz 
qui passe par la cheminée, en faisant le coefficient de dilatation à des 
gaz égal a 0.00364 (159), et la température t = 300° (température ordi- 
naire des gaz dans la cheminée), ce qui donne à peu près 1 + at = 2,1. 


VOLUME DE GAZ 
dans la cheminéo, 


VAPEUR ; he 
température dans la cheminée 
DÉSIGNATION DES COMBUSTIBLES. i la tempe ARA 


t— valeur quelconque. | { == 300. 


Bois parfaitement desséché . . . . 7.35 Te at) 
Bois ordinaire à 0.20 d'eau.. . . 6.12 (1 + at) 
Charbon de bois. , ..... H 16.40 (1 + at) 
' Tourbe desséchée.. . .....«. 11.73 (1 + at) 
| Tourbe ordinaire. . . , . e . 9.65 (1 + at) 
| Charbon de tourbe.. . . « É 43.20 (1 + at) 
| Houille moyenne. e . . . . 18.44 (1 + at) 
| Coke à 0.15 de cendres, . . 15.00 (1 + at) 


Les nombres de ce tableau supposent que tout le combustible est 
brûlé; mais comme en pratique une partie du combustible tombe de 
la grille et échappe à la combustion, ainsi pour les houilles on ob- 
tient de 10 à 20 pour cent de résidu, on doit considérer ces 
nombres comme étant des maximums qui donneront toujours des 
résultats suffisants dans le calcul des dimensions de la cheminée. 
Des expériences faites à Wesserling, sur une même chaudière à va- 
peur, ont donné un volume de gaz sortant par la cheminée égal à 6 
(1-4at.) pour le bois, et à 16 (1 +-at.) pour la houille à 0,16 de 
résidu. 
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222, Mouvement de l'air chaud dans un tuyàu vertical. Négli- 
geant les frottements de l'air contre les parois du tuyau, si on 
considère la couche d'air chaud qui sort du tuyau , elle est pressée 
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de haut en bas par la pression atmosphérique comptée à partir du 
haut du tuyau, et de bas en haut par Ia pression atmosphérique 
comptée à partir du bas du tuyau, diminuée du poids de la colonne 
verticale d'air chaud contenue dans le tuyau, elle est donc en dé- 
finitive sollicitée de bas en haut par la dilférence de poids de deux 
colonnes égales à la hauteur verticale H du tuyau , l’une d'air froid 
et l’autre d'air chaud ; or cette différence est évidemment égale au 
poids d’une colonne d'air chaud égale à la dilatation de H, c'est-à- 
dire d'une colonne à peu près égale à Ha (t'=t) (n° 194); et on a 


v =V 2gHa(t =t). (154) 


H hauteur verticale du tuyau dans lequel circule l'air chaud ; 

a == 0.00364 cocfficient de dilatation des gaz ; 

v température moyenne de l'air dans le tuyau, et que nous supposerons con- 
stante sur toute la longueur du tuyau ; 

t température de l'air cxtéricur ; 

v vitesse avec laquelle Vair chaud s'écoule par lorifice supérieur du tuyau. 


100 parties d'air contenant 79 d'azote et 24 d'oxygène; comme 
le volume d'acide carbonique est égal au volume de l'oxygène qui 
l'a formé, et que les densités de l'azote et de l'acide carbonique sont 
respectivement 0,972 ct 1,524, la densité de l'air entièrement brûlé 
0,972 x 79 41,524 X 21 

100 
nos foyers la moitié de l'air échappe à la combustion, il en résulte que 
11,088 _ 


» 


est donc 


— 1,088; ct supposant que dans 


la densité des gaz qui s'échappent dans la cheminée est 


1,044, densité qui diffère trop peu de celle de l'air, qui est 1, pour 
qu'on ne puisse les supposer égales, et prendre pour vitesse ascen- 
sionnello de la fumée dans les cheminées, celle fournie par la for- 
mule précédente. 

Le frottement contre les parois du tuyau ou de la cheminée est 
considérable, et en admettant que les gaz chauds se comportent 
comme les gaz froids (155), on peut poser, pour un tuyau vertical, 


P= p=? —. (a) 


P = Ha (t =Â t) pression qui produit l'écoulement du gaz au bas du tuyau, estimée 
par une colonne d'air chaud; c'est la pression nécessaire pour vaincre 
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les frottements du gaz dans le tuyau, et produire l'écoulement de ce gaz 
(P cst représenté par H au n° 155). 
v à z 5 3 
p= ;— pression qui produit la vitesse effective v, avec laquelle le gaz sort du tuyau ; 
* 


p est aussi estimée en air chaud (p est représentée par À au n°155); 

P — p perle de pression ascensionnelle due au frottement ; 

D diamètre du tuyau, ou côté du canal si la section est carrée; cela est indifférent, 
vu que le rapport de la section au périmètre est le même pour le cercle 
que pour le carré circonscrit, et que le frottement cst proportionnel au 
contour de la section et en raison inverse de cette section, 

n! coefficient constant par une même nature de cheminée , et qui est égal, d’a- 
près M. Péclet, 

à 0,0127 pour les cheminées en poterie, 

à 0,005 pour les cheminées en tôle, 

à 0,0025 pour les cheminées en fonte, 

cl à 0,0025 pour toutes les cheminées Lapissées de suie. 


Dans cette formule on a introduit v, vitesse à l'extrémité de la 
conduite, au licu de la vitesse moyenne u (155); du reste, dans le 
cas des cheminées, ces deux vitesses peuvent être considérées comme 
étant égales quand leurdilférence dépend seulement de la variation 
de pression, mais non d'un échauffement direct des gaz. 

Si le canal était incliné, ou s'il faisait des circuits, on aurait, en 
négligeant l'influence des coudes, ce que l'on peut généralement 
faire dans ce cas (n° 155 page 190), 

Lv? 


P—p=n T (b) 


P = Ha (#—t) , H étant la hauteur verticale du canal ; 
L développement total du canal. 


Si Vair circulait froid dans une portion de la conduite et chaud 
dans l’autre, la perte de force ascensionnelle se composerait de la 
perte dans chaque portion de la conduite, et on aurait 


Pare Le! , wee 
GEET 


P = ja ("—t), H étant la hauteur verticale de la partie L” de la conduite; 
L' développement du circuit d'air froid ; 
L" développement du circuit d'air chaud ; 


"=i; vitesse de l'air froid dans la partic L' de la conduite; ô est le rapport 
2 


de la densité de Pair froid à celte de l'air chaud ; comme la partie de 
P — p correspondant à L' serait exprimée en air froid, on la convertit en 
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air chaud en multipliant par ô; c'est pourquoi on a simplement remplacé 

v? 
y? par 7 dans le premier terme du second membre de l'équation précé= 
dente. si le diamètre de la conduite d' 
v2 D 
on aurait v'*= XJ => 


air froid , au licu d’être D, était d, 


Supposant le diamètre de la conduite constant sur toute sa lon- 
gueur, la formule précédente devient 


p—p=n (54r). (c) 


.Remplaçant, dans les formules précédentes (a), (b) et (c), p par sa 


Li 


v A 
valeur əy , elles donnent respectivement 


` 22. 2gPD la.) D Ae 29PD w) 
Doi” D+929n magn L’ 


PEN 


0 V D420(E+1") Li. (c) 


M. Péclet a reconnu par expérience que la formule (5') se véri- 
fiait d'une manière satisfaisante. 

Pour une cheminée verticale rétrécic à sa partic supéricu 
formule (a) devient, en remarquant que la résistance due au frotte- 
ment est proportionnelle aux carrés des vitesses, ct par consequent 


en raison inverse des carrés des sections, 


re, la 


2 ak9 
pp 3 ; 


2 


d'où on tire, en faisant p =z» 


29 
v Vire AE (a') 
DS: -42gn DS- grisek” 
S section de la cheminée ; 
$ section de l'orifice d'écoulement ; 


K cocMcient de contraction (154). 
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k S 
Si on suppose F très-grand , on pourra négliger 2qn'Hs*K! près 
de DS’, et la formule précédente donnera 
v =V 29P ; 


c'est-à-dire que le frottement sera nul, ct la vitesse de sortie v 
lorifice sera égale à la vitesse théorique. On obtient à neu < 
vitesse maxima, quand le diamètre de la cheminée est égal à $ ` 7 
fois celui de l'orifice; au-dessus de cette limite, la vitesse a 
mente plus que d'une manière presque insensible. 5 
Pour une cheminée rétrécie à la partie supérieure et sinueuse 
la formule (b') devient, d’après les considérations qui ont servi à 
établir la formule (a'), N 


iV eon, | 
DsS*42gn LLK?’ W") 


et la formule (c'), 


Ty ARRETE, 
DS -L2gn's*K? (+) k<? 
d 

Chu rétrécie à la partie inférieure. D'après les expériences 
de M. Péclet, une cheminée circulaire en fonte de 17 mètres de 
hauteur, d de 0°,031# de section ou de 0",20 de diamètre, ayant 
[oncLonDe d'abord tout ouverte, et ensuite fermée Moine 
à la partie inférieure, par des plaques portant des TS circu- 
laires de 0™,141, 09,055 et 0",0275 de diamètre, les vitesses v 
observées ont été respectivement 4™,73, 27,8%, 1™,70, ct 0,81. 


Dans ces expériences la vitesse théorique v = V29114 (tt) 
due à la colonne d'air chaud, était de 10",7% , et la résistance P—p 
due au frottement, de 0,21 v'. 

De ces mêmes expériences, il résulte que, pour une même chemi- 
née, la vitesse dans le rétrécissement inférieur est d'autant plus 
grande que le diamètre de ce rétrécissement est plus petit. Dans 
la dernière expérience que nous venons de citer, la section de la 
cheminée était 02*,0314, et celle de l'orifice circulaire d'entrée 
O= 0006; d'où il résulte que la vitesse de la fumée dans la RTE 
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0,81 x< 0,0314 _ 
0,0006 ` ` 

49.39, c'est-à-dire à peu près égale à 4 fois celle 10,74, due à la 
colonne d'air chaud contenue dans la cheminée. 

La vitesse dans l'étranglement augmente encore quand on rac- 
corde l'orifice avec la cheminée par une partie évasée. 

On n’a pas encore donné d'expression analytique de la résistance 
qui résulte d’un étranglement brusque ; seulement, M. Péclet a con- 
clu de ses expériences : 


néeayantété0",81, dans l'orificeinférieur elle était 


4° Que dans une conduite d'air, la perte de hauteur motrice produite par un étran- 
glement est beaucoup plus petite que la hauteur qui correspond à la différence 
des vitesses dans l'étranglement ct après; 

2° Que la perte réelle est un peu plus grande que la différence des hauteurs cor- 
respondant aux vitesses, multipliée par le rapport de la surface de l'orifice à 


celle du canal qui suit l'étranglement ; 
3° Que le rélargissement brusque d’un canal ; du moins dans une certaine étendue 
et dans une certaine limite, a peu d'influence. 


293. Maximum de tirage des cheminées. La vitesse effective de l'air 
dans une cheminée peut être mise sous la forme 


Y Hat — 
v =\/ at t), 


/ Halt = t) 
A N 


ou plus simplement, 


v, l,a, tett ont les mêmes significations qu’au n° 222. 
m et M nombres constants pour une même cheminée, mais qui varient suivant la na- 
ture , la forme et les dimensions des cheminées. 


Désignant par V le volume d'air écoulé en une seconde par une 
cheminée carrée dont le côté est D, on a, en conservant les mêmes 
annotations qu'au n° 222, 


Halt = 
to œ 1)? et EP À | 
V = D'o =D V a 


et si on désigne par Q, le poids de ce volume d'air, on aura 
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Hat =t). 13 PTT ET 
Q= DAVA Tee, 7 [rrm X Iftar = 11,3D? Ha 3 Li 
M A+at) 


1k,3 poids d’un mètre cube d'ai 
air à 0* et s essi i 
a et sous la pression 0™,76 (27); 


1506 poids d’un mètre cube d'air à la température de la cheminée (194) 


La dernière expression de la valeur de Q, fait voir que, pour une 


valeur déterminée de H, cette dépense est maximum quand LE mt 
(+at} 


est maximum, ce qui a lieu, d'après les règles du calcul diffé- 
i 441 
renticl, quand on a f= É + t= 274 + 2 : ainsi en supposant 


t=0, le maximum de tirage correspond à l =274*; si (=120, 
so qui a licu moyennement, le maximum de tirage correspond à 
t = 298, soit, pour la pratique, ë —300. 

M. Péclet en supposant (= 0 à dressé un tableau des valeurs 
| ť P 
de a Un 7 02 

ec, TETE Correspondant aux différentes valeurs de £. 


De g tableau, ilrésulte que quand t=0, le tirage d'une cheminée 
reste à peu près constant pour des valeurs de # comprises entre 


250° et 300°, et qu'il varie très-peu pour des valeurs de # com- 
prises entre 210° et 350°. 
Supposant t = 298° et t= 12, on a CRE = 81: i 
| | ; (ï agi TSA ct let- 
fet maximum produit par le tirage de la cheminée peut être mis 
sous la forme 


i Ma | 2 H 
1,3 xD X 8,1\ / r =0,63D ï 


224. Dimensions des cheminées. En appelant L'le développement 
du canal de fumée depuis le foyer jusqu'au pied de la cheminée, D 
le diamètre de ce canal, que l'on suppose être aussi celui de la che 
minée, on a, d'après la formule (b'), n° 222, en conservant les mêmes 
annotations que dans ce numéro et en remplaçant P par Ha(t'-=t), 


x /_2gHatt—0D 
"=V Dm FI; 
Celte formule fait voir que la vitesse ascensionnelle de la fumée 
19 
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est d'autant plus grande que H est plus grande; rarement, peur 
les cheminées d'usines, H a moins de 12 mètres et plus de 30 mè- 
tres. 

Pour une cheminée ordinaire de chaudière à vapeur, la perte de 
pression due aux différentes causes qui diminuent le tirage, peut 
être exprimée, d'après la formule (b), n° 222, par 


VA 


d'où on tire 


AA 4" N pen zp (formule (b) n° 222). 
D+2gn L +2gRD 


L Jongucur du canal de diamètre D qui produirait la même résistance que la 
totalité du circuit de la fumée depuis le foyer jusqu'en haut de la che- 
minée; pour les chaudières à vapeur la section des carneaux étant égale à 


celle de la cheminée, il en résulte que L est égale à la totalité de ce cir- 
cuit. 


Lv? 
n D perte de pression due au frottement de la fumée contre les parois des car- 


neaux et de la cheininée ; 

Rv? somme des résistances dues au passage de Vair dans le foyer; d'après M. Pé- 
clet, les foyers étant bien construits et ayant un décimètre carré de sur- 
face de grille par 1k à 1K,2 de houille à brûler par heure, on a, en tenant 
une épaisseur de 6 à 8 centimètres de houille sur la grille, R = 0,61, et 
par suite 2gR — 12, 


Comme on a »! = 0,0025 pour une cheminée quelconque tapissée 


de suic, on a donc 
NA 2gPD a) 
=V BDF (a) 


Soit maintenant V le volume d'air chaud qui doit s'écouler par 
la cheminée en une seconde, on a 


_ QV. (1-40,003641') 
$ DARBOUN, = : (b) 


Q poids du combustible à brüler par heure; 


Vi = volume d'air frold nécessaire à la combustion d'un kilogramme de combus- 
tible (221). 


On a aussi en supposant la cheminée carrée, 


a A D3 ; 
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et en remplaçant v par sa valeur (a), on conclut 


va \/ ne 2gPD4 — 
13D +0,05’ 
d'où on tire 
a V*(13D +-0,05L 
D Re (c) 


Dans cette équation tout est connu à l'exception de D dont on 
pourra alors tirer la valeur; pour y arriver, on néglige le terme 
0,05L dans l'équation précédente, ce qui donne 

13V* 
D =b (d) 
de cette nouvelle équation on tire une première valeur de D, on 
la substitue dans le second membre de l'équation (c), de laquelle 
on tire une 2° valeur de D plus exacte que la première et qu’on 
peut adopter en pratique. Cependant, si on voulait plus d'exacti- 
tude encore, on placerait cette 2° valeur de D dans le second mem- 
bre de l'équation (c), qui fournirait une 3° valeur de D plus exacte 
encore que la 2° sans cependant en différer d'une manière sensible. 


En continuant ainsi desuite, les valeurs de D se rapprocheraient de 
plus en plus de la valeur satisfaisant à l'équation (c). 

Application. Soit à déterminer le côté D de la section d'une che- 
minée carrée de 15 mètres de hauteur, le circuit total de la fumée 
ayant 50 mètres de développement et une section constante , et la 
quantité de houille brûlée par heure étant de 80 kilog. 

Supposant l'= 298” et t=12, on a 


P=—15 X 0,0036#298 — 12)—15",62, (222) 


et la vitesse théorique /2gP = 472,50. 
On a V, =18™°-,44 , et la formule (b) donne 


80 x 18,441 + 0,0036% X 298) __ gm. cub. g= 
Re VE LT TE A 4 „O 


La formule (d) donne alors 


Dort er V` CN V 771 4 
13 5 0.854 X 0,854 
Le y 3 9,8088 x 15,62 — 97,42. (1®) 
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Substituant cette première valeur de D dans l'équation (c), on a 


*/ 0,854 X 0,854(13 X 0,42-0,05 x 50) 


Ur 2 X 9,8088 X 15,52 


=0,453. (2) 

Remplaçant 0,42 par 0°,453 dans cette équation, on en tircrait 
D = 0™,458, 3° valeur sensiblement égale à la 2°. 

Supposant toujours l= 298°, t=12% ct le poids de houille à 
brüler par heure égal à 80 kilog., on trouve, en supposant constant 
ct égal à 35 mètres l'espace que parcourt la fumée avant d'entrer 
dans la cheminée, mais en faisant varier la hauteur de la cheminée, 
les résultats du tableau suivant. ó 


HAUTEUR DE LA CHEMINÉE. 


DÉSIGNATION DES RÉSULTATS. aÇ rea 
som, | 45. | 20, 


Circuits entiers de la fumée . , ., . . . .|A5" 
Valeurs de P = la (l = t)... 110.41 


Vitesses théoriques gP. ... .[14.29 
V 0.854 
D D 
Rapports de ces vitesses. . . . . - . eo | 4.10 | 4.20 
Deuxièmes valeurs de D..........| 0.4951 0.453 


Vi =. 4" A 
VILESSES Prau[Uuses 


.. .| 3.49 


Sections D? en décimètres carrés. . . « + QE ES 20,52 


Polds de houllle brûlés par heure et par! sem 
décimèt. carré de section des cheminées. | 3k.27| 3k.00! 4k.411 4k.83 5.20] 


La formule (c) donne des résultats qui s'accordent bien avec les 
dimensions des cheminées des chaudières à vapeur qui donnent le 
plus d'effet utile. 11 vaut mieux augmenter un peu les résultats 
donnés par cette formule que de les diminuer, on obtient un excès 
de tirage qu'on modère avec le registre; mais comme généralcinent 
la cheminée va en se rétrécissant de bas en haut, il suffit de pren- 
dre pour sa section en haut les résultats que donne la formule. 

I! sera facile de modifier les résultats du tableau précédent pour 
Ja généralité des cas qui pourront se présenter en pratique, et éviter 
de faire les calculs qu’exigent les formules (d) et (c). 
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Pour une cheminée ordinaire d'appartement, l'expérience prouve 
qu'une section de 3 à # décimètres carrés est presque toujours suffi- 
sante (258). 

225. Cheminées communes à plusieurs foyers. Lorsqu'une che- 
minéesert pour plusieurs foyers, on fait sa section égale à la somme 
des sections des cheminées de tous les foyers en particulier; la 
section ainsi obtenue est un peu grande, mais l'excès de tirage qui 
cn résulte est très-avantageux. 

226. Température de l'air sortant du foyer, et perle de chaleur due 
à la température de l'air dans la cheminée. 

La température de l'air sortant du foyer est donnéc par la for- 
mule 


r = E X 4 
VS 
T température des gaz sortant du foyer; 
E puissance calorifique du combustible ; 
li rapport approché de la capacité calorifique de l'eau à celle de l'air (196); la 


formule suppose la capacité calorifique de la fumée égale à celle de Vair; 
V volume de fumée ramené à 0° produit par un kilogramme de combustible ; 
1k,3 poids d'un mètre cube d'air ou de fumée à 0° (27). 


La perte de chaleur due à la température que conserve l'air en 
arrivant à la cheminée est, pour un kilogramme de combustible, 


ï 
P = E. 
p perte de chaleur en unités (195); 
E puissance calorifique du combustible ; 
v température de l'air dans la cheminée; 
T température de l'air sortant du foyer. 


Des deux formules précédentes on conclut les resultats du tableau 
suivant. Ces résultats supposent la température de l'air extérieur 


égale à 0°, et la température de la fumée dans la cheminée égale 
à 300°. 
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VOLUME. [TEMPÉRATURE AA | 
PUISSANCE e 
DÉSIGNATION DES COMBUSTIBLES. degrz | de la fumée TE p 
calorifique. |et de vapeur sortant no 


produit. du foyer. cheminée. 


unités. unités. 


Bois parfaitement sec. . . . . - . «| 3600 717 
Bois ordinaire à 0.20 d'eau. . « . .| 2800 = 597 
Houille moyenne « ef ‘7500 1798 
Coke à 0.15 de cendres, 6000 1462 


Tourbe complétement desséchée „ .| 4800 1144 
Tourbe ordinaire à 0.20 d’eau . . .| 3600 941 
Charbon de bois. . . . 1599 


Ce tableau fait voir que la chaleur que la fumée emporte dans la 
cheminée est le 1/4 environ de la chaleur totale développée par le 
combustible. 

227. Construction des cheminées. Quand les cheminées en briques 
sont basses, on peut les faire prismatiques à l'intérieur, en ne don- 
nant un fruit qu'à leurs parements extérieurs; quand elles sont 
très-élevées, on leur donne une forme pyramidale à l'intérieur et à 
l'extérieur. 

L'épaisseur des grandes cheminées d'usines est ordinairement 
de 0",11, la largeur d’une brique, à la partie supérieure; la pente 
intérieure est de 0",015 à 0",018 par mètre, et la pente extérieure 
de 0,02% à 01,030. Comme l'épaisseur de la maçonnerie va en di- 
minuant à mesure qu'on s'élève, afin de ne pas être obligé detailler 
les briques, on construit la cheminée pyramidale à l'extérieur, ct 
on rachète le fruit intérieur par des ressauts brusques de 07,11. 

Lorsque la température de la fumée ne dépasse pas 3000, on 
peut faire les cheminées en briques ordinaires reliées par un 
mortier de chaux et de sable fin, le plâtre ne doit être employé 
que pour des températures inférieures à 100°; si la température 
de la fumée atteint 500°, le parement intérieur de la cheminée 
doit être en briques réfractaires, surtout à la partic inférieure. 

228. Tirage produit par un ventilateur. Aux bains Vigier, la 
fumée, après avoircireulé autour de la chaudière, passe simultané- 
ment dans 12 petits tubes de 20 mètres de longueur plongés dans 


o a aa í iiien 
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l'eau froide qui doit servir à alimenter la chaudière. La fumée , en 
sortant de ces tubes dans lesquels elle se refroidit complétement, 
est foulée dans la cheminée par un ventilateur qui a 0,80 de dia- 
mètre et 0,40 de largeur; le tuyau d'écoulement a 0",20 de dia- 
mètre. Ce ventilateur, mü par un seul homme, fait 40 tours par 
minute, et suffit à l'appel de la fumée provenant de 0,44 de stère 
de bois pelar, pesant 171 kilogrammes, brûlés en deux heures, ce 
qui fait par heure 85 kilog. qui équivalent à peu près à 42 kilog. 
de houille. Supposant que le tirage à l'air chaud absorbe le 1/4 de 
la chaleur totale développée par le combustible, un homme, dans 
les circonstances défavorables que nous venons de citer, a donc pro- 


42 
duit l'effet de <= 10*,5 de houille qui correspondent à la force 


de 2,5 chevaux-vapeur ou de 17 hommes. 

Dans une brasserie de Louvain, un ventilateur absorbant l'effet 
de 6 chevaux suffit en une heure à la combustion de 1000 kilog. de 
houille, dont le 1⁄4, c'est-à-dire 250 kilog., serait absorbé par le ti- 
rage à l'air chaud ; dans ce cas, 6 chevaux en remplacent donc de 
50 à 60. 

Pour un cheval-vapeur, on brûle en 10 heures à peu près 40 kil. 
de houille qui coûtent 2 fr. à Paris; un homme-vapeur pendant 


10 heures coûte donc = = 0,30 ; comme il faut 2 hommes vivants 


pour un travail journalier de 10 heures, ce travail coûtcrait donc 
4 fr. environ à Paris, c’est-à-dire autant que celui de 2 chevaux- 
vapeur, ou que 14 fois celui d'un homme -vapeur. Cela suppose 
toutefois qu’on néglige l'entretien de la machine, l'intérêt des frais 
d'établissement, et l'amortissement de ces frais; du reste, ces causes 
de dépense sont peu de chose, quand la force est prise sur une 
machine qui commande déjà d’autres appareils. 

229. Tirage produit par un jet de vapeur. On n'a pas encore 
fait d'expériences pour déterminer le rapport entre le travail déve- 
loppé par un jet de vapeur qui so dégage suivant l'axe d'un tuyau 
ouvert par les deux bouts, et celui absorbé par le poids d'air qu'il 
met en mouvement ; mais il est probable que tout le travail dépensé 
par la vapeur est utilisé pour imprimer le mouvement à L'air et 
vaincre le frottement contre les parois du tuyau. v étant la vitesse 
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de la vapeur à l'origine du tuyau, et v' sa vitesse à la sortie, le tra- 
vail dépensé par un poids P de vapeur est 
Pit? — 9 2) 


29 


(16) 


Ce mode de tirage est employé dans les machines locomotives ; la 
fumée en sortant du foyer traverse simultanément, pour se rendre 
à Ja cheminée, de 80 à 170 tubes de 0,04 à 0,054 de diamètre 
intérieur et de 2,10 à 2",75 de longueur. Le diamètre de la che- 
minée varie de 0,32 à 0,35, d'où il résulte que le volume d'air 
qui passe en une seconde par la cheminée variant de 3,72 à 8 mè - 
tres cubes, la vitesse d'écoulement varie de 46 à 83 mètres par se- 
conde, au lieu de 2 à 3 mètres qu'elle pourrait être par le simple 
tirage de la cheminée (224). 

D'après MM. Flachat ct Petiet, en négligeant les frottements de 
Vair dans la cheminée, le travail produit par le jet de vapeur n’est 
que de la 1/2 au 1/6 du travail total qu'il pourrait produire. 


FOYERS. 


930. Dimensions des différentes parties d'un foyer. L'ouverture du 
cendrier doit être assez grande pour laisser passer l'air froid néces- 
saire à la combustion ; elle doit être au moins égale à la section des 
carneaux, et il convient, pour ne pas brüler de combustible inuti- 
lement, de la garnir d'une porte que l’on ferme pendant les heures 
de repos. 

Les barreaux des grilles ont ordinairement de 0",03 à 0",024 de 
largeur, et sont espacés entre cux de 02,01 à 0™,008 ; quelquefois 
cette épaisseur est réduite à 0",015, avec toujours environ 1/4 
d'espace libre. Les combustibles qui se divisent sur la grille exi- 
gent des intervalles très-faibles entre les barreaux. 

Les barreaux de fer sont rectangulaires, et souvent carrés ; ceux 
en fonte sont plus larges en haut qu’en bas, afin que, malgré leur 
plus grande hauteur, qui atteint de 0",08 à 0®,10 au milieu pour 
des barreaux de 1 mètre de longueur, la grille ne s'encrasse pas. 
Les barreaux en fonte ont un peu la forme d’un solide d'égale ré- 
sistance (174) ; ainsi, des barreaux ayant de 0",08 à 0,10 de hau- 
teur au milicu n'auraient que de 0,05 à 0,06 aux extrémités. 
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mais avec une épaisseur supérieure uniforme. Des petites saillies la- 
térales venues aux extrémités des barreaux, ainsi qu’au milicu 
quand ils sont longs, en maintiennent l’écartement. 

La surface des grilles est de 1 décimètre carré pour 1 kilog. ou 
1,2 kilog. de houille à brûler par heure; cependant on va à 1,5 
et même à 2 kilog. sans que l'effet soit sensiblement diminué ; pour 
quelques grilles, cette consommation a été réduite jusqu'à 0k,3, 
mais alors il faut que le tirage à travers la grille soit faible, comme, 
par exemple, sous Jes chaudières de plomb (236). D'après quelques 
résultats obtenus, on peut admettre que les grandes grilles sont fa- 
vorables à l'effet produit par le combustible, mais il est plus diffi- 
cile d'en obtenir un feu d’une intensité uniforme. 

L’épaisseur de houille sur la grille varie de 0",05 à 0",08, suivant 
qu'elle est plus ou moins menue. Pour les combustibles qui ne 
donnent pas de flamme, comme le coke ct les houilles sèches, dont 
la consommation varie de 0“,6 à 0*,75 par décimètre carré de sur- 
face de grille par heure, l'épaisseur de ia couche de combustible sur 
la grille varie de 02,20 à 0,30. Dans les locomotives, où le tirage 
est très-grand, chaque décimètre carré de surface de grille brûle cn- 
viron 4*,30 de coke par heure. Pour le bois, la surface de la grille 
est de 3 décimètres carrés par 10 kilog. de bois à brûler par heure. 

Pour la houille, la distance entre la grille et la chaudière varie 
de 0",30 à 0=,35, elle atteint 0™,40 et même 0",45 pour les grands 
foyers; pour la tourbe , cette distance est de 0",50; pour le coke, 
elle est de 0*,60 ; et pour le bois, de 0",60 à 0,75. 

Les portes de foyer ont de 0",25 à 0",30 de hauteur, avec une 
largeur seulement suffisante pour pouvoir facilement charger et 
tisonner la grille. La distance de la porte au devant de la grille varie 
de 02,30 à 0",45, suivant les dimensions du foyer. 

231. Combustion des gaz sortant d'un haut-fourneau. La quantité 
d'air nécessaire à la combustion des gaz qui sortent d'un haut-four- 
neau est à peu près les 4/5 de la quantité introduite dans le haut- 
fourneau, et la pression avec laquelle il convient de l'injecter dans 
les gaz est de 0",r5 à 0,16 d'eau. MM. Thomas et Laurens ont 
utilisé les gaz des hauts-fourneaux pour le chauffage des fours à 
pudler. La grille se compose d'une cinquantaine de petites buses 
concentriques à de plus grandes ; par les premières arrive l'air amené 
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préalablement à la température de 400° à 500°, ct à la pression de 
0",15 à 07,20 d'eau, ct par les secondes arrivent les gaz amenés à 
le température de 2000 à 300° ct à la pression de 098,05 à 0,06 
d'eau. Les buse à air n'arrivent pas jusqu'aux extrémités des buses 
à gaz. 


CHAUDIÈRES A VAPEUR. 

932. Transmission de la chaleur à travers des plaques métalliques. 
On admet en physique que la quantité de chaleur qui passe à tra- 
vers une plaque homogène à faces parallèles, est proportionnelle à la 
différence de température des deux faces de la plaque, et en rai- 
son inverse de son épaisseur. M. Péclet a cherché à vérifier cette 
loi par expérience, et il a reconnu que pour des plaques métalliques 
chaulfées d’un côté par l'eau ou par la vapeur, et refroidies de l'au- 
tre par l’eau, l'influence de l'épaisseur des plaques disparaissait 
quand on ne renouvelait pas convenablement l’eau en contact avec 
leurs faces, mais que la loi relative à l'épaisseur se vérifiait quand 
Teau était vivement agitée. M. Péclet a aussi reconnu que la quan- 
tité de chaleur qui passerait en une seconde à travers une plaque 
de plomb de 1 mètre carré de surface et de 08,001 d'épaisseur, pour 
une différence de température de 1° entre les deux faces, serait de 
3,8% unités. Alors, en admettant les coefficients de conductibilité des 
métaux de M. Desprets (186), la quantité de chaleur qui passerait 
à travers une même plaque placée dans les mêmes circonstances, 


serait pour 


Lior, .. oo. 21,30 | Le fer. oss ..... 8,01 |Le marbre. . . .. 0,50 
Le platine, . . - e 20,99 | Le zinc, . e.e.. 7,77 | La porcelaine. « . . 0,26 
L'argent... . . . 20,81 | L'étain. . . . . . . 6,50 | La terre cuite. » 1 0,24 
Le cuivre. .... 19,16 | Le plomb... +... 3,84 


D'après Clément, une plaque de cuivre de 1 mètre carré de sur- 
face et de 2 à 3 millimètres d'épaisseur, dont une face est chaulfée 
par de la vapeur à 100°, et dont l’autre est refroidie par de l'eau à 
28°, condense par heure 100 kilog. de vapeur, ce qui fait seule- 
ment 0,21 d'unité de chaleur qui passent à travers la plaque , par 
seconde et pour une différence de température de 1°. D'après 
MM. Thomas ct Laurens, au moyen d'un tuyau de cuivre d'un 
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petit diamètre, on aurait condensé 400 kilog. de vapeur par mètre 
carré de surface de tuyau, par heure, pour une différence de tem- 
pérature de 45°, ce qui ferait 1,36 unité de chaleur qui passe- 
raient à travers 1 mètre carré de surface de tuyau, par seconde, pour 
une différence de température de 1°. On doit sans doute attribuer 
l'excès de ce résultat sur celui de Clément, à ce que l'air étant chassé 
dans le tuyau, il n’empêchait pas le contact de la vapeur avec les 
parois refroidissantes. D'après ces résultats et celui du tableau pré- 
cédent, on voit la différence énorme des quantités de chaleur qui 
passent à travers une plaque de cuivre, suivant qu'on agite ou non le 
liquide en contact. è 

Lorsqu'on chauffe un liquide par un gaz, comme dans les chau- 
dières à vapeur, ou un gaz par un autre, comme dans les calorifères, 
on peut, en pratique, négliger l'influence de l'épaisseur du métal. 

233. Métaux employés à la fabrication des chaudières à vapeur. 
Ces métaux sont la fonte, la tôle et le cuivre rouge; mais on em- 
ploie généralement la tôle, à cause de sa grande ténacité et de son 
prix modéré; cependant, pour les petits appareils, il convient d'em- 
ployer le cuiyre, qui se courbe facilement sur un très-petit rayon. 

D'après les expériences de Tredgold et celles de Clément Des- 
ormes, la fonte, la tôle rouillée ct ie cuivre noirci laissent passer 
à peu près la même quantité de chaleur dans le même temps, la 
fonte étant au premier rang ct le cuivre au dernier; dans les chau- 


dières à vapeur, la couche de suie tend encore à rendre égaux les 
effets de ces métaux. 


TABLE AU des épaisseurs, des poids et des prix d'achat relatifs de trois chau- 
dières , l'une en fonte, l'autre en tôle et l'autre en cuivre, ayant même sur- 
face de chauffe et résistant également. 


DÉSIGNATION ÉPAISSEURS POIDS PRIX 


des DENSITÉS. Aa PRIX RELATIFS 
chaudières. relatives. relatifs. 1109 kilogr,| à surface égale. 


| FONe Noaoa Let 3915 ou 1.00 
TOI RTS n 2 2240 ou 0,57 
Cuivre... 00 10640 ou 2.72 
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TABLE AU des prix de revente des mêmes chaudières usées. 


DÉSIGNATION VENTE ACHAT PERTE PERTES RELATIVES 
des de de sur sur 
chaudières, 100 kilogram.|100 kilogram.|100 kilogram. les chaudières. 
| _ ccc — ———— 
| A fr. fr. fr. 

Fonte en CE 12 45 33 28.87 
Tole doc e do oc 3 24 140 116 18.05 
Cuivre. Kas o aae e 250 | 100 | 150 39.92 


La durée relative de ces diverses chaudières est uneconsidéra- 
tion très-importante qui doit guider dans leur choix ; mais cette 
durée, qui dépend des qualités de la matière dont la chaudière est 
fabriquée et de l’usage de la chaudière, est tout à fait indéterminée ; 
tout ce que l’on peut dire, c’est que, toutes choses égales d'ailleurs, 
les chaudières en cuivre ont une plus grande durée que les autres. 

Sion suppose, parexemple, que les durées des chaudières en fonte, 
en tôle et en cuivresont respectivement 10 ans, 10anset 20 ans ; il 
faut doubler les pertes relatives des chaudières en fonte et en 
tôle pour avoir toutes ces pertes à durées égales, pertes auxquelles il 
faut encore ajouter l'intérêt du capital premier pendant ces durées 
égales ; il convient également d'avoir égard aux frais de reconstruc- 
tion du fourneau. C’est surtout l'intérêt du capital premier qui 
donne l'avantage aux chaudières en tôle et en fonte, sur celles en 
cuivre: on rejette les chaudières en fonte à cause de leur éclat facile 
par un changement brusque de température. 

23%. Surface de chauffe des chaudières à vapeur. D'après M. Chris- 
tian . un mètre carré de surface de chaudière en fonte, entièrement 
plongé dans la flamme d'un feu violent, produit 100 kilog. de va- 
peur à l'heure. Clément a obtenu les mêmes résultats pour une 
chaudière en cuivre de 3 millimètres d'épaisseur placée dans les 
mêmes circonstances. Cependant les chaudières ordinaires les mieux 
établies, c'est-à-dire celles qui produisent de 6 à 6,50 kilog. de vapeur 
par kilogramme de houille , avec dégagement de fumée à 300°, ne 
produisent en une heure que de 15 à 20 kilog. de vapeur par mètre 
carré de surface de chauffe. Des constructeurs comptent quelquefois 
sur 25 kilog.; mais il vaut mieux déterminer la surface de chaulle 
en ne comptant que sur une production de 20 kilog. au maximum. 
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Les chaudières d'établissements de bains ne produisent que 12 kil. 
environ de vapeur, ou mieux ne laissent passer que la quantité de 
chaleur équivalente à celte production, par mètre carré de surface 
de chauffe et par heure. Les chaudières de bateaux en produisent 
de 30 à 35 kilog., mais elles consomment beaucoup de combustible. 

La surface de chauffe se compose de la surface totale des bouil- 
leurs, et de la partie de la surface de la chaudière, comprise au- 
dessous du niveau supérieur des carneaux, niveau qui se trouve 
à 0,10 ou 0",12 au-dessus de l'axe de la chaudière ; les parties des 
bouilleurs ct de la chaudière, en contact avec les murettes qui di- 
visent les carneaux, sont regardées comme surface de chauffe. 

Dans les locomotives, on admet que chaque mètre carré de la 
surface de chauffe qui voit le foyer , produit trois fois plus de va- 
peur qu'un mètre carré de surface de tuyau; ct que, en considé- 
rant comme surface de chauffe (dite surface de chauffe réduite), 
la surface qui voit le foyer, augmentée du 1/3 de la surface des tubes, 
chaque mètre carré produit de 120 à 160 kilog. de vapeur à l'heure. 

Connaissant la quantité de vapeur à produire, on détermine 
facilement, d’après ce qui précède, la surface de chauffe néces- 
saire, et par suite les dimensions de la chaudière. 

Lorsque l'effet à produire exige deux chaudières, il convient d'en 
établir trois, afin que toujours une d'elles soit en réparation pendant 
que les deux autres fonctionnent ; par là, on évite les interruptions 
de travail. 

935. Vapeur produite par 1 kilog. de combustible. La puissance 
caloritique de la houille étant 7500, et la vaporisation de 1 kil. d’eau 
à 0° absorbant 650 unités de chaleur (198), 1 kil. de houille devrait 
produire 11,5% kil. de vapeur; mais, en pratique, le charbon qui 
échappe à la combustion en tombant de la grille, le rayonnement 
perdu du foyer, le refroidissement des différentes parties du four- 
neau, et la chaleur que la fumée emporte dans la cheminée font 
qu'on est loin d'atteindre cette limite. Pour les chaudières ordinaires 
les mieux établies, 1 kil. de houille ne produit que de 6 à 6,50 kil. 
de vapeur; pour le plus grand nombre, il n'en produit que b kil.; et 
pour les chaudières de bateaux, dont la surface de chauffe est petite 
(234), il n'en produit que de 3 à #kil. MM. Grouvelle et Jaunez, dans 
leur Guide du chauffeur, donnent les résultats du tableau suivant : 
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VAPEUR 
prudulte 
par 1 K. 
de 
combus- 
tiblo. 


PUISSANCES 


DÉSIGNATION DES COMBUSTIBLES. calurifiques | PRESSION DE LA VAPEUR. | 


relatives. 
| 


4 à 5 atmosphères. 


Ilouille grasse de Mons. . . . .. 
Id. oo © ONA 
Id. É dico c 3 


Mouille très-cassante, cn petits mor- 
(JT) AA + vue Ta 


Id. ue eee ee 
Coke fabriqué au four (1** qualité). 


4 atmosphère, 


Évaporat. à basse temp. 


Haute pression. 
Basse pression. 


Haute pres. (chaud. ord.). 


Id. . Locomotives. 
Bois de sapin et hétre, de 13 mois. Basse pression. 
Bois de chêne .........«.. ld. 
Charbon de bois. . . . . . « . « . Id. 1 
BD à < SES Id. 
Tourbe,(1** qualité) 220224, a Id. 
Id. compacte comprimée. . . Id. 
Tannée séchée. .. sou. Id. 


236. Chaudières à vapeur placées sur des fours à pudler, à ré- 
chauffer et à affiner. Un four à pudler consomme moyennement 
85 kilog. de houille à l'heure, et un four à réchauffer de 100 à 110 
kilog. La section de la cheminée de ces fours est ordinairement d'un 
décimètre carré pour une consommation de 44 à 4,5 de houille à 
l'heure (224), et la section de la grille de 4 décimètres carrés pour la 
même consommation (230). 

Quand un four à pudier ou à réchauffer est muni d’une chau- 
dière à vapeur, il faut, d'après M. Grouvelle, que la section de la 
cheminéc ct des carneaux soit d'un décimètre carré pour une con- 
sommation de 34 à 34,30 de houille à l'heure. Des expériences 
failes par M. Lucas Championnière tendent à prouver qu'il y au- 
rait utilité à augmenter un peu cette section : ainsi elles ont fait voir 
qu'au-dessus de 3 kil. par décimètre carré, Je tirage et le travail 
soulfraient toujours; aussi a-t-on porté la section à un décimètre 
carré pour 2*.7 de houille. 
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| La hauteur de la cheminée varie de 12à 43 mètres. 
Pour les fours à réchauffer, il convient également d'adopter les 
| proportions précédentes, en ayant égard à la plus grande consom- 
mation de charbon. 

La surface de chauffe peut être la même que si le charbon était 
brülé directement sous la chaudière. Il résulte aussi, d’après M. Grou- 
velle, que la production des chaudières placées à la suite des fours 
à réchauffer, est de 4 à 5 kilog. de vapeur à 5 atmosphères, par kil. 
de houille brûlé; et que celle des chaudières placées à la suite des 
fours à pudler , est de 3 à 3*,5 seulement; mais, d'après d’autres 
renseignements, dit M. Péclet, il paraîtrait que ces dernières pro- 
duisent de 4 à 5 kilog. de vapeur par kilogramme de houille, et 
que chaque mètre carré de surface de chauffe produit de 16 à 18 
kilog. de vapeur à l'heure. 

On peut compter, ajoute M. Grouvelle, que la puissance d'une 

* chaudière placée à la suite d’un four à pudler est de 16 à 18 che- 
vaux, et que pour celle placée à la suite d’un four à réchauffer elle 
est de 25 à 30 chevaux. Cet auteur admet de plus, que deux fours 
à réchauffer, travaillant en échantillons différents, donnent de la 
vapeur en quantité largement suffisante pour leur travail au lami- 
noir; et que le four à pudlier suffit également au travail du cin- 
glage au marteau et au laminoir. 

D'après MM. Thomas et Laurens, sur un feu d’affinerie marchant 
au charbon de bois, et produisant de 22 à 2% mille kilog. de fer 
par mois, on peut placer une chaudière à vapeur ayant 16 mètres 
carrés de surface de chaulle, ct produire de 150 à 180 kilog. de va- 
peur à l'heure, même en plaçant entre le four à affiner et la chau- 
dière un petit four destiné à commencer le chauffage de la fonte à 
affiner ou à réchauffer le fer à étirer. 

237. Chaudières chauffées par les gaz des hauts-fourneaux. L'ex- 
périence prouve qu'en utilisant convenablement la chaleur perdue 

| dans un haut- fourneau au bois, elle est plus que suffisante pour 

chauffer l'air d'injection à 300° ct produire la vapeur nécessaire 
pour faire fonctionner la machine soufllante. 

La composition des gaz sortant d'un haut-fourneau au charbon 
de bois est, d’après M. Bunten, de 2,32 d'hydrogène, 0.66 d'hy- 
drogènce protocarboné, 32,59 d'oxyde de carbone, 3,49 d'acide car- 
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bonique et 60,9% d'azote; en supposant que les gaz combustibles ne 
soient composés que d'oxyde de carbone, leur combustion complète 
développerait une quantité de chaleur égale aux 0,80 de celle qui 
correspond au combustible introduit dans le haut-fourneau. 

D'après MM. Thomas et Laurens, une machine à vapeur à dé- 
tente et à condensation, de la force de 18 chevaux, dont la chau- 
dière était chauffée par lesgaz d’un haut-fourneau au bois, a donné 
de bons résultats, la section de la cheminée et des carneaux étant 
de 28 décimètres carrés; la hauteur de la cheminée, 8 mètres; 
et la surface de chauffe calculée sur une production de 15 à 17 
kilog. de vapeur à l'heure. 

La combustion des gaz sortant d'un haut-fourneau au coke peut 
facilement produire la vapeur nécessaire à la machine soufllante. 

238. Épaisseur théorique des chaudières à vapeur. L'effort qui 
tend à rompre une chaudière à vapeur suivant une génératrice, 


As 1% pl) 
par millimètre de longueur, est exprimé par >, et on a 


2 


p pression de la vapeur en kilog., sur un millimètre carré de surface de chaudière 
(pest la différence des pressions à l'intérieur ct à l'extérieur de la chaudière); 

D diamètre de la chaudière en millimètres ; 

e épaisseur de la chaudière en millimètres ; 

R résistance à Ja traction, du métal qui compose la chaudière, par millimètre 
carré de section (159). 

jette formule est la même que celle posée au n° 127, pour les tuyaux de con- 

duite des caux; seulement, la hauteur 4 en mètres d’eau, est exprimée en kilogrammes 

sur un millimètre carré de surface, ce qui donne p = x" = DR le diamètre 

delachaudière D est exprimé en millimètres au lieu de l'être en mètres, ce qui donne 

D= d X1000. 


L'effort qui tend à rompre une chaudière, suivant un grand cercle 


: pI) 
des demi-sphères qui la terminent, est Th? et on a 
DEST RL) 
He, d'où = 


239. Ordonnances des 22 et 23 mai 1843 relatives aux appareils 
à vapeur. Il vient de paraître une ordonnance royale relative à la 
fabrication des chaudières à vapeur et à leur établissement, c'est-à- 
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| dire à leur autorisation , aux épreuves qu’elles doivent subir, à leur 
épaisseur, à leurs appareils de sûreté (soupapes, manomètres, ap- 
| pareils d’alimentation, indicateurs de niveau), à leur emplace- 
ment, et à la surveillance administrative des machines à vapeur. 
Cette ordonnance comprend en outre les dispositions relatives à l'é- 
tablissement des machines employées dans l'intérieur des mines , et 
celles relatives à l'emploi des machines à vapeur locomobiles et 
locomotives (quatrième partie). 
Ce qui va suivre sur les chaudières à vapeur, est extrait en grande 
partie de ces ordonnances. 
240. Épaisseur pratique à donner aux chaudières àvapeur en tôle 
et en cuivre. Cette épaisseur se détermine à l’aide de la formule 
6 =1,80(n-1)43, d'où m1, 


épaisseur de la chaudière en millimètres ; 

diamètre de la chaudière en mètres ; 

n tension absolue de la vapeur dans la chaudière, ou n° du timbre ; la pression 
effective en atmosphères est n — 1. 


Ac 


De la formule précédente on conclut les épaisseurs c à donner aux chaudières 
cylindriques en tôle ou en cuivre laminé,consignées dans le tableau suivant. 


NUMÉROS DES TIMBRES 


DIAMÈTRES exprimant les tensions absolues de la vapeur dans la chaudière. 


} 
des 


chaudières. E J ~ È Ê 5 
atmosph. | atmosph. | atmosph. | atmosph. atmosph. 


millim. millim. millim. milim. millim. 
3.90 á 5.70 6.60 7.50 


3.99 5 5.97 6.96 7.95 
4.08 6.24 7.32 8.40 
4.17 6.51 7.68 8.85 
4.26 6.78 8.04 9.30 
4.35 7.05 8.40 9.75 
4.44 z 7.32 8.76 | 10.20 
4.53 4 7.59 . 10.65 
4.62 7.86 11.10 
4.74 8.13 J 11.55 


4.80 8.40 12.00 
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L'épaisseur de la tôle ou du cuivre laminé ne doit d’ailleurs ja- 
mais dépasser 15 millimètres; si, en raison du diamètre projeté de 
la chaudière ct de la tension de la vapeur, une épaisseur plus 
forte était nécessaire, le fabricant devrait substituer à une chau- 
dière unique plusieurs chaudières séparées, de diamètres plus 
petits. 

Lorsqu'une partie de la chaudière est plane, l'épaisseur de cette 
partie doit être augmentée. 

L'ordonnance n'assigne pas de règle pour l'épaisseur des chau- 
dières en fonte, mais, d'après l'instruction annexée à l'ordon- 
nance (239), on doit considérer comme suspecte, toute chaudière en 
fonte de forme cylindrique, dont l'épaisseur ne serait pas égale à 
5 fois l'épaisseur prescrite pour la même chaudière en tôle ou en 
cuivre laminé. 

Comme dans le commerce on ne trouve pas de tôles de toutes 
les épaisseurs, les constructeurs de chaudières ne font usage que 
de tôles d'un certain nombre d'épaisseurs, mais toujours supérieures 
à celles que prescrit l'ordonnance. M. Péclet rapporte, dans son 
Traité de la chaleur, les proportions de chaudières du tableau sui- 
vant, usitées dans un des principaux établissements de chaudron- 
nerie de Paris, pour une pression de 5 atmosphères, 


DIAMÈTRE Dered ÉPAISSEUR 
de la tête de la tête j 

de la des 
boulileurs. | chaudière. | bouilleurs. | 


LONGUEUR | LONGUEUR DIAMÈTRE 
de chacun 
des deux 
bouilleurs. 


NOMBRE 
de 


chevaux. 


de la de la des 


chaudière. chaudière. 


—— 


rs 


millimèt. millimèt. 


m. m 
1.65 1.75 
2.10 2.20 
2.45 2.60 
2.80 2.95 
3.25 3.40 
5.00 5.15 
6.80 7.00 
8.50 8.65 
9.20 9.50 
10.00 10.38 
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Sauf les deux premières chaudières de ce tableau, qui ont des 
surfaces de chauffe trop grandes, les autres ont des surfaces de 
chauffe de 126,70 environ par force de cheval. Supposant que la 
consommation cest de 5 kilog. de houille par force de cheval et par 
heure, et que chaque kilog. de houille produit 5 kilog. de vapeur 
il en résulte que chaque mètre carré de surface de chauffe ne VE 
duit que 15 kilog. de vapeur à l'heure. 

241. Épreuves des chaudières à vapeur. Aucune chaudière à va- 
peur ne peut être mise en activité dans un établissement quelconque, 
sans avoir été préalablement essayée, à l'aide d'une pompe foulante 
à eau, à une pression triple de la pression effective n —1 (n° 240) 
pour les chaudières, tubes bouilleurs et réservoirs en tôle ou en cuivre 
laminé; et quintuple pour les chaudières ou tubes bouilleurs en 
fonte. 

Les cylindres en fonte des machines à vapeur et les enveloppes en 
fonte de ces cylindres sont éprouvés à une pression: triple de la 
pression effective. 

Aucune machine ou chaudière à vapeur ne peut être livrée par 
un fabricant, si elle n’a été soumise aux épreuves précédentes ; ces 
épreuves sont faites à la fabrique, sur la déclaration des fabricants 
et d’après les ordres des préfets, par les ingénieurs des mines, ou 
à leur défaut, par les ingénieurs des ponts et chaussées. FR 
est recommencée sur l'établissement dans lequel les machines ou 
chaudières doivent être employées : 1° si le propriétaire la réclame; 
2 s'il y a eu, pendant le transport ou lors de la mise en place, r 
avaries notables; 3° si des modifications ou opérations quelconques 
ont été faites depuis l'épreuve opérée à la fabrique. 

Les chaudières ou machines à vapeur venant de l'étranger doivent 
être pourvues des mêmes appareils de sûreté que les machines ou 
chaudières d’origine française, et subir les mêmes épreuves. Ces 
épreuves sont faites au lieu désigné par le destinataire, dans la 
déclaration qu'il doit faire à l'importation. 

242. Aulorisalion pour l'établissement des machines à vapeur et 
des chaudières à vapeur. Les machines à vapeur et les chaudières à 
vapeur, tant à haute pression qu'à basse Pression, qui sont em- 
ployées à demeure partout ailleurs que dans les mines, ne peuvent 
être élablies qu'en vertu d’une autorisation délivrée par le pré- 
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fet du département, conformément à ce qui est prescrit par le 
décret du 15 octobre 1810 pour les établissements insalubres et 
incommodes de 2° classe. (Voir ce décret à la fin de la 2° partie.) 

La demande en autorisation est adressée au préfet. Elle fait 
connaître : 

4° La pression maximum de la vapeur, exprimée en atmosphères 
et en fractions décimales d'atmosphère, sous laquelle les machines 
à vapeur ou les chaudières à vapeur doivent fonctionner; 

9° La force de ces machines, exprimée en chevaux (19); 

3° La forme des chaudières, leur capacité et celle de leurs tubes 
bouilleurs, exprimées en mètres cubes ; 

We Le lieu ct l'emplacement où elles doivent être établies, et la 
distance où elles se trouveront des bâtiments appartenant à des tiers 
et de la voie publique ; 

5° La nature du combustible que l’on emploiera ; 

6° Enfin le genre d'industrie auquel les machines ou les chaudières 
devront servir. 

Un plan des localités et le dessin géométrique de la chaudière 
sont joints à la demande. 

Le préfet renvoie immédiatement la demande en autorisation, 
avec les plans , au sous-préfet de l'arrondissement, pour être trans- 
mise au maire de la commune, qui procéde immédiatement à des 
informations de commodo et incommodo; la durée de cette enquête 
est de dix jours; cinq jours après qu'elle est terminée, le maire 
adresse le procès-verbal de l'enquête, avec son avis, au sous- 
préfet, lequel, dans un semblable délai, transmet le tout au pré- 
fet, en y joignant également son avis. Dans le délai de 15 jours, le 
préfet, après avoir pris l'avis de l'ingénieur des mines, ou, à son 
défaut, de l'ingénieur des ponts et chaussées, statue sur la de- 
mande en autorisation. 

Le recours au conseil d'État est ouvert au demandeur contre la 
décision du préfet qui aurait refusé d'autoriser l'établissement d'une 
machine ou d’une chaudière à vapeur. 

243. Soupapes de sûreté. Ii est adapté à la partic supérieure 
de chaque chaudière deux soupapes de sûreté, une vers chaque 
extrémité de la chaudière. Chaque soupape est chargée d’un poids 
unique agissant, soit directement, soit par l'intermédiaire d'un le- 
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vier. Chaque poids reçoit l'empreinte d'un poinçon. Dans le cas 
où il est fait usage de leviers, ils doivent également être poinçon- 
nés. La quotité des poids et la longueur des leviers sont fixés par 
l'arrêté d'autorisation du préfet. 

La charge maximum de chaque soupape de sûreté est déterminée 
en multipliant 15,033 par le nombre d’atmosphères mesurant la 
pression effective (240), ct par le nombre de centimètres carrés 
mesurant l’orifice de la soupape. 

La largeur de la surface annulaire de recouvrement ne doit pas 
dépasser la trentième partie du diamètre de la surface circulaire 
exposée directement à la pression de la vapeur, et cette largeur, 
dans aucun cas, ne doit excéder deux millimètres. 

Le diamètre de la partie exposée directement à la vapeur étant, 
en millimètres, 


20 25 30 35 40 45 50 55 60 et au-dessus; 


La largeur maximum en millimètres de la surface annulaire de 
contact est respectivement 


0,67 0,83 1,00 4,17 1,32 1,50 1,67 1,83 2,00 


Le diamètre des soupapes de sûreté cst donné par la formule 


d=2 A 
V =H 


diamètre de la soupape en centimètres ; 

s surface de chauffe de la chaudière, y compris les parties des parois comprises 
dans les carncaux ou conduits de la flamme et de la fumée, exprimée en mètres 
carrés ; 

n numéro du timbre (240). 


a 


De la formule précédente on conclut, pour diamètres des sou- 
papes, les résultats du tableau suivant. 
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Er enn M = d : r 
=g = un diamètre déterminé par la formule empyrique précédente, suffi- 
a 8 NUMÉROS DES TIMBRES ê ras toute 1 : 3 
25 indiquent les tensions absolues de la vapeur dans les chaudières. sait pour débiter toute la vapeur qui pourrait se farmer dans la 
Pp S | chaudière, à la tension de n atmosphères, sous l'influence du feu 
T a ï 7 31 A k . . . Ô 
#80) aimon | almos. ` RTE récré A le plus actif. Ainsi, quand une chaudière sera munie de deux 

soupapes ayant les dimensions prescrites et fonctionnant bien, on 
cent. cent. Ç L cent. t 5 b . . . 4 : 
2.493] 2.063 ] 1.3721 1. n'aura point à craindre que la tension de la vapeur dépasse la li- 


mite assignée, sauf peut-être le cas où l'eau, par suite d'un 
défaut d'alimentation, parviendrait à atteindre des parois rouges. 

La nouvelle ordonnance (239) dispense de munir les chaudières à 
vapeur de plaques fusibles, ce qui était exigé avant sa pro- 
mulgation. 

244. Manomètres. Toute chaudière à vapeur doit être munie 
d'un manomètre à mercure, gradué en atmosphères et en fractions 
décimales d'atmosphères, de manière à faire connaitre immédiate- 
7.882| 6.524 : 4.340 ment la tension de la vapeur dans la chaudière. Le tuyau qui amène 
8.267| 6.843) 5. , 4.552 la vapeur au manomètre est adapté directement sur la chaudière , 


3.525] 2.918| 2. 1.941 
8.635| 7.147! 6. n 4.754) b. à t ` et non sur le tuyau de prise de vapeur ou sur tout autre tuyau 
| 


4.3174 3.5731 3. Û 2.377 
4.985; 4.126 20745 
5.5741 4.613 3.069 a ` 
6.106| 5.0541 4. 9 3.362 
6.595| 5.458 3.631 
7.050| 5.835] 5. I 3.882 
7.478| 6.1891 5. . 4.117 


5 | 
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dans lequel la vapeur est en mouvement. 

Le manomètre doit être placé en vue du chauffeur. 

Le manomètre doit être à air libre, c’est-à-dire, ouvert par le 
haut, toutes les fois que la pression effective (240) ne dépasse pas 
& atmosphères. 

Pour les chaudières de la 4° catégorie (246), le manomètre est 
toujours à air libre. 

Une ligne, tracée d’une manière apparente sur l'échelle de chaque 
manomètre, indique le niveau que le mercure ne doit pas dé- 


[= 
a 


8.987] 7.4391 6. . 5 4.949 
9.325| 7.720 
9.654| 7.9901 6.968 5.730 
9.970| 8.253) 7.197| 6. 5.918 
10.277| 8.506! 7.418) 6. 6.100 
10.575| 8.753 me" . 6.277 
10.865| 8.993 7.842. ` 6.449 
11.147| 9.227 8.046, 6.616 
11.423) 9.454 don] 7 6.780 
11.691| 9.677| 8.439 6.939 
11.954| 9.894] 8.6291 7. 7.095 
12.211 [10.107] 8.814 7.248 
12.463|10.316| 8.9961 8. 8.397 
12.710/10.520| 9.174! 8. 7,504 
12.952/10.720| 9.349 7.776 
13.100/10.917| 9.520) 8. 7.828 
13.423/11.110| 9.689! 7.967 


13.653114.300| 9.855| 8.851| 8.103 
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eE a = 


= 
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asser. 
? Pour graduer l'échelle d'un manomètre à air libre, il suffit de 
remarquer que quand la pression dans la chaudière est égale à Ja 
pression atmosphérique, le niveau du mercure est le même dans 
la cuvette du manomètre que dans le tube, et qu'à ce niveau il faut 
marquer une atmosphère; et qu'à chaque augmentation de 1/10 
| d'atmosphère, le niveau du mercure s'élève sensiblement de 0,076 
dans le tube (cela suppose la section de la cuvette assez grande 
pour pouvoir y négliger l’abaissement de niveau du mercure). Sou- 
vent le manomètre est composé de deux branches, ce qui permet 
de supprimer la cuvette ; alors le mercure ne s'élève plus dans la 


O N NVN YV N° I M I M &R MN 
O vD. 90 H+H ŒU E O D 


L'expérience a fait voir qu'une seule soupape, dont l'orifice avait 
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branche indicatrice, que de la moitié de ce qui avait lieu dans le 
cas précédent, c’est-à-dire de 0",038 par dixième d'atmosphère, 
si les deux branches ont le même diamètre. Si les deux branches 
ont des diamètres différents, la quantité dont le mercure s'abaisse 
dans la branche qui communique avec la chaudière, pendant qu'il 


D 
s'abaisse d'une quantité h dans la branche indicatrice, est h T et 


l'augmentation de pression de la vapeur est 
D? 2 2 
h4+h = nn 


D diamètre de la branche indicatrice ; 
d diamètre de la branche qui communique avec la chaudière. 


Supposant que cette augmentation de pression soit égale à un 
dixième d'atmosphère, on aura 


2 
Fa 


EM 0%,076, d'où h=09,076 iy r 

IL faut encore tenir compte de l’eau qui se condense dans la 
branche qui communique avec la chaudière; cette eau remplace 
le mercure à mesure qu’il descend , et s'ajoute à la pression de la 
vapeur pour faire élever le mercure dans la branche indicatrice, de 
sorte que, pour l'élévation h, la pression de la vapeur n’est que de 


D 1 ,974+95D" 
A n hia Xx 13,598 = "7 Hd > 


13,598 densité du mercure, la formule suppose le double de cette densité égal à 27. 


Pour unc augmentation de pression d'un dixième d'atmosphère, 
on a 


7444250" _ Qa 20 bn Bts 974 
r= = 0=,076, d'où A=09,076 57 5 E 554 


Jl cst donc encore facile de graduer exactement le manomètre, 
dans Ie cas oü la branche qui communique avec la chaudière est 
constamment pleine d’eau. Comme il est très-difficile d'obtenir des 
tubes (rès-réguliers sur une longueur aussi grande que l'exige un 
manomètre à air libre indiquant de # à 5 atmosphères de pression, 


oo Że S menen Â 
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il convient de les graduer au moyen d'une pompe portant un mano- 
mètre étalon. 

Lorsque les tubes sont en verre, on voit le niveau du mercure dans 
toutes ses positions; mais lorsqu'il est en fer, on est obligé de l'indi- 
quer au moyen d'un flotteur équilibré par un contre-poids, à l'aide 
d’un fil très-flexible passant sur une petite poulie très-mobile ; et, 
afin de diminuer la course de ce flotteur et par suite de l'aiguille 
indicatrice fixée au contre-poids, on fait D plus grand que d. 

Pour graduer l'échelle d’un manomètre à air comprimé, on se sert 
de la formule 


H 
P = 2h + 0,76 p =p 


Fi 
rss (5+1) n (P 0,76 
472 Annee NE =) 


P pression absolue de la vapeur, en hauteur de mercure ; 

H longueur de tube occupée par lair sous la pression atmosphérique 0™,76 ; 

h quantité dont H s'est comprimée ; c'est la moitié de la différence de niveau du 
mercure dans les deux branches qu'on suppose avoir même diamètre, 


d'ou 


Donnant à P différentes valeurs, on en conclura les valeurs 
correspondantes de h. Pour P=5 atmos. = 3™,80 de mercure, 
on conclut de la dernière formule, en supposant H — 0",60, 
h—0",#43. Comme vérification, en substituant cette valeur de k 
dans la première formule, on en conclurait bien P—3",80. 

245. Alimentation des chaudières à vapeur ; indicateurs du ni- 
veau de l'eau dans ces chaudières. Toute chaudière à vapeur doit 
être munie d'une pompe d'alimentation bien construite et en bon 
état d'entretien, ou de tout autre appareil alimentaire d’un effet 
certain. 

Le niveau que l'eau doit avoir habituellement dans chaque chau- 
dière, est indiqué à l'extérieur par une ligne tracée d'une manière 
apparente sur le corps de la chaudière ou sur le parement du four- 
neau. Cette ligne, que nous appellerons ligne de niveau d'eau, est 
d'un décimètre au moins au-dessus de la partie la plus élevée des 
carneaux , tubes ou conduits de la flamme et de la fumée dans le 
fourneau. ' 
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Chaque chaudière est pourvue d'un sifflet d'alarme 
( fig. 31) qui se fixe à la chaudière à l'aide d'une bride 
que porte le manchon FF. La tige E descend dans 
la chaudière et porte un flotteur. Quand le niveau 
de l'eau baisse de 0™,05 au-dessous de la ligne 
de niveau d'eau, la tige E descend et permet à 
la vapeur de passer par le canal A; la vapeur du 
canal A se rend, par les trous BB, dans le canal 
annulaire Il, d’où elle sort par la fente circulaire 
très-étroite CC pour frapper les bords du timbre ou 
cloche renversée DD, et produire un sifflement très- 
aigu. Le flotteur ct la tige E sont équilibrés par un contre-poids, 
qui est ordinairement une pierre de liais du poids de 23 kilog. 
environ ; ce contre-poids ainsi que son levier, qui repose sur des 
couteaux, sont placés dans la chaudière. 

Outre le flotteur d'alarme, la chaudière est munie de l’un des 
trois appareils suivants : 1° Un flotteur ordinaire d'une mobilité 
suffisante; 2° Un tube indicateur en verre; 3° Des robinets in- 
dicateurs convenablement placés à des niveaux différents. Ces ap- 
pareils indicateurs doivent, dans tous les cas, tre placés en vue du 
chaufleur. 

Si plusieurs chaudières sont destinées à fonctionner ensemble, 
elles doivent être disposées de manière à pouvoir, au besoin, être 
rendues indépendantes les unes des autres. En conséquence, chaque 
chaudière doit être alimentée séparément, et être munie de tous les 
appareils de sûreté. 

246. Division des chaudières à vapeur en quatre catégories; 
emplacement des chaudières à vapeur. Exprimant en mètres 
cubes la capacité de la chaudière avec ses tubes bouilleurs, et 
en atmosphères la tension absolue de la vapeur dans la chau- 
dière (240), et faisant le produit des deux nombres ; les chaudières 
sont dites de la première catégorie, si le produit est plus grand que 15; 
elles sont de la deuxième catégorie, si le produit surpasse 7 et n'excède 
pas 15; de la troisième, s'il est supérieur à 3 sans excéder 7 ; et enfin 
de la quatrième, s'il n'excède pas 3. 

Si plusieurs chaudières doivent fonctionner ensemble dans un 
même emplacement, et s'il existe entre elles une communication 
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quelconque, directe ou indirecte, on prend pour déterminer l'ordre 
de la catégorie, la somme des capacités de ces chaudières, y com- 
pris celle de leurs tubes bouilleurs. 

Les chaudières à vapeur comprises dans la première catégorie doi- 
vent être établies en dehors de toute maison d'habitation et de tout 
atelier. Néanmoins, pour laisser la faculté d'employer au chauf- 
fage des chaudières , une chaleur qui autrement serait perdue, le 
préfet peut autoriser l'établissement des chaudières de la pre- 
mière catégorie dans l'intérieur d’un atelier qui ne fait pas partie 
d'une maison d'habitation. L'autorisation est portée à la connais- 
sance de notre ministre des travaux publics. 

Toutes les fois qu'il y a moins de 10 mètres de distance entre 
une chaudière de la première catégorie et les maisons d'habitation 
ou la voie publique, il est construit, en bonne et solide maçon- 
nerie, un mur de défense de 1 mètre d'épaisseur. Ce mur de dé- 
fense est, dans tous les cas, distinct du massif des fourneaux, et 
en est séparé par un espace libre de 50 centimètres de largeur au 
moins. Il doit également être séparé des murs mitoyens avec les 
maisons voisines. 

Si la chaudière est enfoncée dans le sol, et établie de manière 
que sa partie supérieure soit à un mètre au moins en contre-bas 
du sol, le mur de défense n'est exigible que lorsqu'elle se 
trouve à moins de 5 mètres des maisons habitées ou de la voie 
publique. 

Lorsqu'une chaudière de la première catégorie est établie dans 
un local fermé, co local ne doit point être voüté; mais il doit être 
couvert d'une toiture légère n'ayant aucune liaison avec les toits 
des ateliers ou autres bâtiments contigus, ct reposant sur une char- 
pere particulière. 

Les chaudières à vapeur comprises dans la deuxième catégorie 
peuvent être placées dans l’intérieur d'un atelier, si toutefois cet 
atelier ne fait pas partie d'une maison d'habitation ou d'une fa- 
brique à plusieurs étages. Si les chaudières de cette catégorie sont à 
moins de 5 mètres de distance, Soit des maisons d'habitation , soit 
de la voie publique, il est construit de ce côté le mur de défense 
dont il vient d'être question pour les chaudières de la première 

catégorie. 
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A l'égard des terrains contigus non bâtis appartenant à des tiers, 
si, après l'autorisation donnée par le préfet pour l'établissement 
de chaudières de la première ou de la seconde catégorie, les pro- 
priétaires de ces terrains font bâtir dans les distances citées plus 
haut, ou si ces terrains viennent à être consacrés à la voie publique, 
la construction de murs de défense, tels qu'ils sont prescrits ci- 
dessus peut, sur la demande des propriétaires desdits terrains, 
être imposée au propriétaire de la chaudière, par arrêté du préfet, 
sauf recours devant notre ministre des travaux publics. 

L'autorisation donnée par le préfet pour les chaudières de la pre- 
mière et de la deuxième catégorie, indique l'emplacement de la chau- 
dière et la distance à laquelle elle doit tre placée par rapport aux 
habitations appartenant à des tiers et à la voie publique, et fixe, 
s'il y a lieu, la direction de l'axe des chaudières. Cette autorisation 
détermine la situation et les dimensions en hauteur et en largeur 
du mur de défense de un mètre, lorsqu'il est nécessaire de l’éta- 
blir. Dans la fixation de ces dimensions, on a égard à la capacité 
de la chaudière, au degré de tension de la vapeur, et à toutes 
les autres circonstances qui peuvent rendre l'établissement de la 
chaudière plus ou moins dangereux ou incommode. 

Les chaudières de la troisième catégorie peuvent être placées 
dans l'intérieur d'un atelier ne faisant pas partic d'une maison, 
sans que le mur de défense soit exigé. 

Les chaudières de la quatrième catégorie peuvent être placées 
dans l'intérieur d’un atelier quelconque, lors même que cet atelier 
fait partie d'une maison d'habitation. Dans tous les cas, les chau- 
dières sont munies d'un manomètre à air libre (244). 

Les fourneaux des chaudières à vapeur comprises dans Ja troi- 
sième et dans la quatrième catégorie sont entièrement séparés, 
par un espace vide de 50 centimètres au moins, des maisons 
d'habitation appartenant à des tiers. 

Lorsque les chaudières établies dans l’intérieur d’un atelier ou 
d'une maison d'habitation sont couvertes sur Je dôme et sur les 
flancs, d'une enveloppe destinée à prévenir les déperditions de 
chaleur, cette enveloppe est construite en matériaux légers: Si 
elle cst en briques, son épaisseur ne doit pas dépasser un déci- 
mètre. 
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947. Machines à vapeur employées dans l’intérieur des mines. Les 
machines à vapeur employées à demeure dans l'intérieur des mines 
sont pourvues des appareils de süreté prescrits dans les numéros 
précédents pour les machines fixes, et doivent subir les mêmes 
épreuves. Elles ne peuvent être établies qu'en vertu d'autorisations 
des préfets, délivrées sur le rapport des ingénieurs des mines. Ces 
autorisations déterminent les conditions relatives à l'emplacement, 
à la disposition et au service habituel des machines. 

Les attributions données aux préfets des départements par les 
ordonnances des 22 ct 23 mai (239), sont exercées par le préfet de 
police dans toute l'étendue du département de la Seine , et dans les 
communes de Saint-Cloud, Meudon et Sèvres, du département de 
Seine-et-Oise. 
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948. La distillation a pour but de séparer une substance volatile 
d'une ou de plusieurs autres substances fixes ou volatiles, mais à 
des températures différentes. 

Pour ce mode de vaporisation, les dimensions des chaudières 
dépendent de la quantité de vapeur à former dans un temps donné, 
de la température d’ébullition du liquide (199), de sa chaleur latente 
de vaporisation (198) ct de sa capacité calorifique ainsi que de celle 
du résidu (196). De ces divers éléments on déduit aussi la quantité 
de combustible à brûler (211), et par suite la surface de la grille (230) 
et la section de la cheminée (224). 

Les surfaces de chauffe nécessaires pour vaporiser, dans un même 
temps, un même poids d'un liquide quelconque ct d'eau, sont dans 
le rapport des quantités de chaleur absorbées pour échauffer ct va- 
poriser les deux liquides. Quand il y a plusieurs liquides à vaporiser 
à la fois, ce qui a lieu généralement , la quantité totale de charbon 
à brûler est égale à celle nécessaire pour vaporiser tous les liquides 
séparément, et amener le résidu à la température d'ébullition ; la 
surface de chauffe est aussi égale à la surface que nécessiterait la 
vaporisation de tous les liquides en particulier ct l'échauffement du 
résidu. 

1" exemple. Soit à vaporiser, en une heure, 150 kilog. d'alcool 
pur à la température primitive de 0°. 
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La température d'ébullition de l'alcool sous la pression atmosphé- 
rique 0,76 étant 78°,40, sa capacité calorifique, 0,622, et sa cha- 
leur latente de vaporisation, 207, la quantité de chaleur nécessaire 
pour en vaporiser un kilogramme est 


78,40X0,622+907—9256 unités, 


C'est-à-dire, à peu près les 4/10 de celle nécessaire pour vaporiser 
un kilog. d’eau préalablement à 0° (198). 
Un kilog. de houille vaporisant 6 kilog. d’eau, vaporisera donc 


6x S = 15 kilog. d'alcool. 
Un mètre carré de surface de chauffe vaporisant de 15 à 20 kilog. 
1 
d’eau, vaporisera donc de 15 X = =38, à 20 X= 50 kilg. d'al- 


cool. En supposant seulement 38 kil., les 150 kil. d'alcool à 0°, exige- 
150 2 z = 
ront = Vam 42.95 de surface de chauffe, et la quantité de houille 


150 ^ 
brulée sera = 10 kilog. 


9° exemple. Soit à distiller en une heure 500 litres d’un vin dans 
lequel les quantités d'alcool ct d’eau sont dans le rapport de 1 
à 22,8. 

L'expérience prouve que pour obtenir presque tout l'alcool, il 
faut vaporiser les 0,22 de la masse totale, ce qui donne 110 litres 
d’une liqueur composée de 21 litres d'alcool et de 89 litres d’eau. 

La quantité de houille à brûler est alors : 


Pour vaporiser les 0,792 X 21 — 16,63 kilog. 


16,63 
réel ete r =11,11 
A Ê À 89 
Pour vaporiser les 89 kilog. d'eau ........ 5 —14,83 
100 x 390 
Pour él o i ésidu. . . . =_ÂÂâÂ+ = 
ur élever à 100° les 390 kil. de résidu 650 X6 10,00 
Paba > > TOE =: > > EE, 3 à 25,94 


25*,94 de houille pouvantvaporiser 255,94 x 6 =455*,64 d'eau, 


Bn ————— 1800000000000000 
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la surface de chauffe nécessaire pour distiller les 500 litres de vin 
k 
sera donc de sya = 107°-,38. 

L'’eau-de-vie qui sert de boisson contient généralement de 50 à 
60 pour cent en volume d'alcool pur, à la température de 15°; ce 
que dans le commerce on appelle esprit en contient de 70 à 80 
pour cent, à la même température. Les vins du Midi donnent plus 
d’eau-de-vie que ceux du Nord; on en retire jusqu'à 1/3 des pre- 
miers, moyennement 1/4, au lieu que ceux du centre n'en donnent 
que 1/5, et ceux du Nord seulement de 1/8 à 1/10. 

Lorsqu'on distille une matière quelconque, on dépense une cer- 
taine quantité de chaleur pour l'amener à la température d'ébulli- 
tion; dans un grand nombre de cas, on peut obtenir cette élévation 
de température au moyen de la chaleur provenant de la condensa- 
tion des vapeurs, ce qui constitue une véritable économie de com- 
bustible. 

249. Condensation des vapeurs. On peut admettre: 1° que pour 
une même vapeur, la quantité condensée par une même surface 
est proportionnelle à la différence entre la température de la va- 
peur et celle de l'air ou de l’eau qui sert de réfrigérant ; 2° que pour 
des vapeurs différentes, les quantités condensées, par une même 
surface et pour un même excès de température, sont en raison in- 
verse des quantités de chaleur contenues dans un même poids des 
vapeurs (198). 

TABLEAU de la quantité de vapeur d’eau condensée en une heure par un 


mètre carré de surface de quelques matières en contact avec l'air d 15°, ou 
avec l'eau à 20 ou 25°. 


NATURE DES SURFACES. 


eea ————— 


Fonte de 5 à 6 millimètres d'épaisseur . . 


Cuivre de 2 à 3 millimètres d'épaisseur . . . . 


Fer-blanc 
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A l’aide de ce tableau, et en appliquant les deux lois qui le pré- 
cèdent, on déterminera facilement la quantité d’une vapeur quel- 
conque ou d’un mélange de plusieurs vapeurs, qui sera condensée 
par les surfaces du tableau, pour un excès de température donné. 
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250. Évaporation spontanée à l'air libre. Cette évaporation, que 
l'on n’emploie guère que dans l'extraction du sel marin, est d'au- 
tant plus active : 1" que la surface des liquides est plus grande ; 2° que 
la température du liquide à évaporer et de l'air environnant ou de 
l'un de ces deux corps seulement est plus grande; 3° que Vair est 
plus sec et plus rapidement renouvelé. 

D'après M. Payen, dans les marais salants, en faisant usage de ce 
mode d’évaporation, extraction de 1000 kilog. de sel coûte de 6 à 
25 fr. suivant les localités et les états de l'atmosphère. En évapo- 
rant l'eau à l’aide de la houille, comme l’eau de la mer contient à 
peu près 0,025 de sel marin, pour obtenir 1000 kilog. de sel, il fau- 


000 
drait évaporer DCE x 0,975 = 39000 kilog. d'eau qui exigeraient 
3 Lo 
22990 = 7800 kil. de houille ; supposant que l’hectolitre de houille 
9 


de 80 kilog. coûte 3 fr. seulement, le combustible brûlé pour 
obtenir 1000 kilog. de sel coûterait déjà 292 fr. 50 cent. 

251. Évaporation par courant d'air forcé. Ce genre d'évaporation 
ne s'emploie guère que pour la concentration des jus de fruits. 
Mongolfier en a fait usage le premicr pour concentrer des marcs de 
raisin avant leur fermentation tout en leur conservant leurs prin- 
cipes fermentescibles; il résulte de ses observations, qu'en automne 
un mètre cube d'air dissout moyennement 3 grammes d'eau. 
Un homme, par un travail effectif journalier de 6 heures, pouvant, 
à l'aide d'une machine, imprimer une vitesse de 5 mètres par 
Seconde à environ 70000 mètres cubes d'air, la quantité d'eau 
qu'il évaporera en un jour sera donc de 70000 x 0,003 —210 kil. 
En diminuant de moitié la vitesse imprimée à l'air on pourrait 
quadrupler la quantité d'air mise en mouvement et par là diminuer 
considérablement le prix de revient de ce mode d'évaporation. 
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959, Évaporation à l'air libre et à l'aide d'un foyer. Quelle que 
soit la‘température à laquelle un liquide se vaporise, on admet ordi- 
nairement que la quantité de chaleur absorbée par sa vaporisation 
est la même qu'à sa température d'ébullition ; mais, comme le re- 
marque M. Péclet, la quantité de chaleur absorbée augmente rapi- 
dement à mesure que la température diminue; et cela, à cause de 
l'échauffement de l'air qui dissout la vapeur, et du rayonnement. 


TABLE AU de la quantité de chaleur contenue dans un mètre cube d'air sa- 
turé à différentes températures et sous la pression 0.76. 


TENSION | TENSION 


TEMPÉBATURE de Te 4 cel RES ST" CHALEUR 
4 de sirean de l'air de l'air vapeur do l'air ai 
l'air saturé. (209). (205). (27 et 195). | (108). (196). a o: 

m. k. unités, unliés. unliés 
0.743 1.18 10 6.0 16.0 
0.750 8.4 26.4 
0,707 10.5 40.5 
0.672 12.0 59.0 
0.616 12.9 81.9 
0.531 12.6 104.6 
0.108 10.6 139.6 


0.235 6.75 | 169.75 


En admettant que la vapeur ne se dégage dans l'air que quand 
celui-ci s'en est saluré à la température du liquide ou de la vapeur, 
on déterminera facilement au moyen du tableau précédent les 
quantités de chaleur absorbées par la vaporisation d'un kilog. d'eau 
à différentes températures, y compris l'échauffement de l'air. La deu- 
xième colonne du tableau suivant, extrait du Traité de la chaleur 
de M. Péclet, donne ces quantités de chaleur; la troisième colonne, 
les pertes ducs au rayonnement, aussi pour un kilog. d'eau vapo- 
risé; et la quatrième, les quantités totales de chaleur absor- 
bécs. 


21 
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TEMPÉRATURES. | UNITÉS. | UNITÉS. | UNITÉS. 
20 1000 881 1381 
30 942 331 1273 
h0 850 252 1132 
50 819 185 1004 
60 772 139 911 
70 736 102 838 
80 701 75 776 | 
00 676 56 732 


TABLE AU de la quantité totale de chaleur moyennement absorbée par l'é- 
vaporation d'un kilogramme d'eau à différentes températures, y compris le 
rayonnemeut et l'échauffement de Vair, d'après les expériences de M. Pé- 
clet. 


TEMPÉRATURE. CHALEUR ABSORBÉE. 


uultés. 


724 
780 
837 
de 48.50 à 44 .75 893 
de 4h .75 à 40.75 949 
de 40.75 à 36,25 1065 
de 36.25 à 91.25 1176 


TABLE AU des poids de vapeur formés en une heure par un mètre carré 
de surface d'eau à différentes températures, dans un air calme. 


POIDS D'EAU VAPORISÉ. | 


CER =Â => S 9 G" ` (\ 0 — —— 
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Dans les énormes chaudières employées aux salines de Dieuze, 
suivant que le liquide est en ébullition ou non, la houille brûlée 
pour obtenir 100 kilog. de sel, est de 36 à 38 kilog. ou de 42 à #4 
kilog. Les surfaces de grille et de chauffe sont à peu près le double 
de ce qu’elles seraient dans une chaudière à vapeur ordinaire pour 
une même consommation de combustible (230 et 234). La cheminée 
a une section supérieure à celle que donnerait la formule (c) (224) 
en négligeant la résistance, qui est très-faible , de la fumée avant 
son entrée dans la cheminée; clle a 18 mètres de hauteur, sur un 
mètre de côté en bas et 0",60 en haut; elle est commune à quatre 
foyers qui consomment chacun 52 kil. de houille à l'heure; la 
température de la fumée y est de 100°. Chaque kilog. de houille 
vaporise 7*,50 d'eau. 

253. Évaporation des liquides chauffés par la vapeur. Lorsqu'on 
évapore un liquide dans un appareil à double fond dans lequel on 
fait arriver de la vapeur d'eau , on peut admettre que chaque mètre 
carré de surface peut condenser 3 kilog. de vapeur à l'heure, pour 
une différence de température de un degré ; et que pour les appa- 
reils en serpentin, cette condensation s'élève à 8 kilog., si le dia- 
mètre du serpentin est de 25 à 35 millimètres pour un développe- 
ment qui ne dépasse'pas 20 à 30 mètres. 

Exemple. Soit à concentrer en une heure 5000 kilog. de clairce, 
c'est-à-dire de sirop avant la cuisson. Ce sirop, composé ordinai- 
rement de 30 partics d'eau pour 70 parties de sucre, pour être 
amené à #1° de l’aréomètre, degré ordinaire de concentration, perd 
à peu près 15 pour cent d'eau, ce qui fait 750 kilog. pour 
5000 kilogr. de sirop. La température d'ébullition de la clairco 
étant 110° et sa chaleur spécifique moitié de celle do l'eau, Ja 
quantité de chaleur nécessaire pour en élever 5000 kilog. de 20° à 


5000 
110°, est S — 225000 unités, ce qui correspond à la cha- 
k 225000 
leur dégagée par la condensation de TE —409%,1 de va- 


peur d’eau (198). La quantité totale de vapeur à fournir pour éle- 

ver la température de la clairce de 20° à 110°, ct lui faire perdre 

15 pour cent d'eau, est donc 750 +-409,1 = 1159,1 kilog. 
Supposons maintenant que la vapeur soit à la température de 
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142°,70, ce qui correspond à 3,75 atmosphères de pression (202); 
pendant que la clairce s'échauffe l'excès moyen de la température 
moyenne de la vapeur et de l’eau’ de condensation, sur la tempé- 
rature moyenne de la clairce, est 
142,70 +20 +- 149,70+110 1104+20 
DR ph + F 
pendant l'évaporation, la différence des températures de la 
vapeur et du liquide étant à peu près 27°, la durée totale de 
l'évaporation est la même que s'il s'agissait de condenser 
97 
l ax 58,55 
températures de 27°. En supposant que l’on condense dans des ser- 
1034 
21 x 8 


= 38*,85 ; 


409,1 = 1034 kilog. de vapeur avec une différence de 


pentins, la surface de chauffe sera donc = 4m 79, surface 


qui exige 2 serpentins. 
SÉCHAGE. 


25%. Séchage à lair libre. Les dispositions à adopter pour les 
bâtiments destinés à ce mode de séchage, usité principalement dans 
les blanchisserics, consistent : 1° à placer ces bâtiments dans un lieu 
où rien n'empêche la circulation de l'air ; 2° à leur donner une grande 
élévation, afin que les matières à sécher se trouvent dans un air plus 
sec et plus agité ; 3° à laisser unc libre circulation à l'air sur toutes les 
faces du bâtiment. Pour les séchoirs à colle, comme il serait dange- 
reux d'y laisser pénétrer l'air humide, on garnit les ouvertures du 
bâtiment de jalousies que l'on ferme pendant les temps humides. 

255. Séchage produit par un courant d'air chauffé préalablement. 
Tous les problèmes auxquels donne naissance ce mode de séchage, 
pourront être résolus en suivant la marche que nous allons in- 
diquer dans la solution des deux problèmes suivants, dont l’un est 
Ja réciproque de l’autre. 

Premier problème. Soit à déterminer la quantité d'eau vaporisée 
par un kilogramme de houille, l'air saturé sortant du séchoir 
à 10°, ct la température de l'air extérieur supposé sec étant 0°. 

A la température de 10°et sous la pression 0,76, un mètre cube 
d'air contient 0*,0095 de vapeur dont la force élastique est 0",0095 
de mercure, ct dont la formation a absorbé 0,0095 x 650 = 6,175 
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unités de chaleur (205, 202 ct 198). Un mètre cube d'air sec à 0° ct 

sous la pression 0",76 pèse 1k,3, à 10° et sous la même pression il 
1,3 

i F 0,00364 x 10 

tenu dans un mètre cube d'air saturé à 10° est alors 


pèse = 14,254 (27 et 19%), Le poids de l'air con- 


0,7505 


1,254 
2297 70,76 


La température de l'air sec à l'entrée du séchoir est 


, 6,175x4 


Pur, 1,238 


=30" 
(% étant lo rapport approché des puissances calorifiques de l'eau et 
de l'air (196)). 

Supposant que un kilogramme de houille produise 6000 unités 


6 h 
de chaleur, il pourra élever Re 800 kil. d'air de O à 30°, 


dont le volume en air saturé à 10° sera == 646,2 mètres 


800 
1,238 
cubes ; le poids d'eau vaporisée sera donc 646,2 x 0,0095 = 6¥,139. 

Par des calculs semblables, supposant toujours l'air primitivement 
sec et à 0°, on trouverait que la quantité d’eau vaporiséc par un kilog. 
de houille croîtsensiblement avec la température de l'air saturé, mais 
que pour un léger accroissement de cette température, celle de l'air 


à son entrée dans le séchoir, augmente d'une quantité considérable. 
Deuxième problème. Soit à évaporer 25 kilog. d'eau en unc 


heure, la température de l'air saturé au sortir du séchoir étant 30° 
et la température de l'air saturé extérieur étant 15°. 

Pour l'établissement des appareils destinés à opérer ce mode de 
séchage, il faut toujours se placer dans les conditions les plus défa- 
vorables d'état hygrométrique et de température de l'air extérieur ; 
ainsi il convient de supposer cet air entièrement saturé, et à une 
température supérieure à la température moyenne à laquelle il se 
trouvera pendant tout le temps que fonctionnera l'appareil. Dans 
le nord de la France, pour un appareil permanent, il convient de 
supposer l'air extérieur à 15° et complétement saturé. 

A 30° ct sous la pression 0",76, un mètre cube d'air saturé con- 
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tient 28,51 grammes d’eau, et à 15° il en contient 12,83 grammes 
(205) ; par conséquent , en négligeant la dilatation de Yair en pas- 
sant de 15° à 30°, chaque mètre cube dissoudra 15,68 gram- 


mes d’eau; pour dissoudre les 95 kilog. il faudra donc à peu près 
de 


Eee moe h mè "air : ^ de 30° : 
0,01568 159% mètres cubes d'air; ce volume ramené de 30° à 
À È 159% A e 
0° devient 12. 0,00364xX 30 => 1437 mètres cubes, dont le poids 


est 1437 x 1,3= 1868 kilog. 
La quantité de chaleur que perd l'air chaud pour dissoudre 
les 25 kilog. d’eau, est 650 x 25 —1 6250 unités ; sa température à 
16250 X 4 A 
TT a 64°,8, 
La quantité totale de chaleur dépensée, est 


1868(64,8 — 15) 
4 

Si l'air qui entre dans le séchoir a servi à la combustion, le poids 
de combustible à brûler s'obtient en divisant 23257 par la puissance 
calorifique du combustible; si au contraire l'air qui cntre dans le 
séchoir n'a été chauffé qu'indirectement , il y a à peu près 20 pour 
cent de la chaleur perdue, et le poids de combustible à brüler s'ob- 
tient en divisant 23257 par les 0,80 do la puissance calorifique. 
Ayant la quantité de combustible à brûler, on détermine la surface 
de la grille (230). 

La formule générale (c) (224) peut, dans un grand nombre de 
cas, servir à calculer la section de la cheminée d'appel : quand , 
par exemple, la force ascensionnelle de l'air avant d'arriver au 
séchoir, compense les frottements depuis le foyer jusqu'à la sortic 
du séchoir ; car, alors, la cheminée d'appel ne fait plus qu'évacucr 
l'air du séchoir, et vaincre les frottements de cet air contre ses pa- 
rois; cependant il convient d'augmenter la section que donne 
cette formule. Le plus souvent, on calcule la section de la cheminée 
d'appel de manière que la vitesse de Vair y soit de 2 mètres. 

MM. Lacambre ct Persac, dans une touraille continue con- 
struite à Louvain, ont établi, pour chauffer l'air, un calorifère dont 
Ja surface de chauffe est de 100 mètres carrés ; il brüle en 12 heures 
400 kilog. de houille, et sèche, par jour, 50 hectolitres de malt 


l'entrée du séchoir est donc 30° + 


=23237. 


SÉCHAGE. 327 


renfermant chacun de 27 à 36 kilog. d'eau, ce qui donne seulement 
unc évaporation de 15,7 à %,2 d'eau par kilog. de houille. Ce peu 
d'effet est dü à ce qu'il est impossible de saturer complétement l'air 
dans le séchage des matières pulvérulentes. 

256. Séchage par l'air froid préalablement desséché. Ce mode 
de dessiccation peut s'appliquer à la colle, qui ne peut supporter, 
lorsqu'elle est en gelée, qu'une température de 35° environ. 

Supposons, par exemple, qu'il s'agisse d'obtenir 500 kilog. de 
colle sèche, l'air desséché étant à 10°. La colle en gelée contenant 
des 2/3 aux 5/6 de son poids d’eau , il faudra donc , en adoptant la 
proportion 2/3, qui est celle des colles communes, pour obtenir 
les 500 kilog. de colle sèche, évaporer 1000 kilog. d'eau ; or, un 
mètre cube d'air saturé à 10° contenant 95,5 d'eau (205), il faudra 
donc, pour dissoudre les 1000 kilog. d’eau, faire passer sur la 
colle daus = 105263 mètres cubes d'air sec. 

Pour faire l'appel de ces 105263 mètres cubes d'air, il faudrait 
brûler environ 100 kil. de houille, qui coûteraient 5 fr. à Paris; au 
moyen d'un ventilateur, cet appel pourrait coûter 4 fr. 

La perte sur la chaux employée à dessécher Vair, ne peut qu'être 
faible, si on a soin de ne lui faire absorber quo la moitié de son 
poids d'eau ; car à cet état cllcest encore propre aux constructions. 

257. Séchage des étoffes par le contact des surfaces métalliques. 
Clément, en appliquant une pièce de calicot pesant 2*,50, et contenant 
un égal poids d’eau, sur une plaque de cuivre d'une surface égale à 
la sienne, et chauffée par la vapeur à 100°, a obtenu sa dessiccation 
en une minute. Dans cette expérience, la quantité d’eau évaporée 
par mètre carré de surface de cuivre a été de 6k,9% par heure. 

Dans les fabriques, on sèche les étoffes en les faisant passer sur 
des cylindres en fonte, chauffés intérieurement par la vapeur, 

D'après des expériences faites par M. Royer, vingt pièces de ca- 
Jicot sortant de la presse et pesant 150 kilog., ont été séchées 
en 3 heures 1/2; leur poids a étéréduit à 76 kilog., ct les 74 kilog. 
d’eau ont condensé 102 kilog. de vapeur ; de sorte que, en admet- 
tant qu'un kilog. de houille produit 5 kilog. de vapeur, la quantité 


74 
—9"4\ 
102 > 6a 


d'eau vaporisée par kilogramme de houille, a été de 5 
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La machine était à un seul cylindre, l'eau de condensation 
était bouillante et la pression dans la chaudière était de 1",37 de 
mercure (202). 

CHAUFFAGE. 


258. Chauffage des appartements par les cheminées ordinaires. 
La quantité de chaleur rayonnée dans l'appartement par un foyer 
ordinaire de cheminée, est à peu près le 1/4 de la chaleur totale 
rayonnée par le combustible ; ainsi, pour le bois, elle est seulement 
les 0,07 de la chaleur totale développée par sa combustion (213). 

Les combustibles les plus convenables pour ce mode de chauffage, 
sont la houille et le coke, dont les pouvoirs rayonnants sont très- 
grands (218 et 219). 

On peut admettre que dans une cheminée ordinaire 1 kilog. de 
bois exige au moins l'appel de 100 mètres cubes d'air (220). 

Le diamètre d'unc cheminée ordinaire d'appartement varie 
de 0,20 à 0,95 ; rarement il convient de dépasser cette limite , à 
moins que ce ne soit pour des appartements destinés à recevoir 
un grand nombre de personnes; car, dans ce cas, afin de faciliter 
la ventilation, on porte ordinairement la section des cheminées 
à 25 décimètres carrés. 

Dans les cheminées à la Rumfort, l'ouverture inférieure du tuyau 
à fumée vario de 0™,0% à 0™,06 de section. Dans les cheminées à la 
L’Homond, la distance du tablier au contre-cœur est de 0",15, et à 
unc hauteur de 0,30, le contre-cœur porte des briques qui ne 
laissent plus à l'ouverture que 0™,05 de largeur. 

D'après des expériences faites par les membres du comité consul- 
tatif, les proportionsde charbon nécessaires pour maintenir une même 
salle à la même température pendantle même temps, sont 100 pour 
les cheminées ordinaires, 13 pour les poêles métalliques, et de 13 à 
16 pour les appareils analogues aux poêles, mais à foyers ouverts. 

Dans le choix des différents modes de chauffage, il faut avoir 
égard, selon les circonstances, non-seulement à la chaleur utilisée, 
mais aussi à Ja ventilation produite. 

259. Chauffage par des poéles. Lorsqu'un tuyau dans lequel cir- 
cule de la fumée chauffe directement l'air extérieur, on peut 
admettre que la quantité de chaleur qui passe à travers ses parois 
est proportionnelle à la différence des températures intérieure et 
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extérieure ; et, des expériences de M. Péclet, sur les cheminées en 
tôle, en fonte et en terre, il résulte que 1 mètre carré de surface 
laisse passer en une heure, pour une différence de température de 
1 degré, 3,93 unités de chaleur pour la tôle, 9,9 unités pourla fonte, 
et 3,85 unités pour la terre cuite de 0",01 d'épaisseur. 

D'après cela , supposant que dans un poêle ou dans un calorifère 
la fumée soit abandonnée à 200°, sa température aux environs du 
foyer étant au moins de 800°, sa température moyenne est de 500° 
pendant la chauffe, et l'excès de température varie de 400° à 500°; 
d'où il résulte que, dans ce cas, chaque mètre carré de surface de 
chauffage laisse passer en une heure, pour un excès moyen de #50”, 
1768,5 unités de chaleur pour la tôle, 4455 unités pour la fonte, 
et 1732,5 unités pour la terre cuite de 0",01 d'épaisseur. 

Cette énorme différence des quantités de chaleur qui passent à 
travers la tôle et la fonte n'existe pas dans le chauffage par l’eau ou 
par la vapeur. 

Les résultats précédents peuvent servir à calculer la surface de 
chauffe d'un poêle ou d’un calorifère , les tuyaux parcourus par la 
fumée ayant la section minimum de Ja cheminée (224), et le combus- 
tible produisant un effet utile égal aux 0,80 de sa puissance calo- 
rifique. 

Le diamètre des tuyaux de potle peut se calculer comme celui 
des cheminées ; mais il vaut mieux généralement s'en tenir aux di- 
mensions adoptées en pratique, et qui varient de 0,10 à 0",20. 

960. Calorifères à air chaud. L'air à échauffer doit toujours être 
pris à l'extérieur, et pour les calorifères placés dans Ies pièces qu'ils 
doivent chauffer et ventiler, tels que ceux que l’on emploie depuis 
quelque temps dans les écoles, il faut compter sur un mètre carré 
de surface de chauffe par kilogramme de houille ou par 2 kilogram- 
mes de bois brûlés à l'heure, sans compter l'enveloppe extérieure. 

Pour les calorifères non placés dans les pièces qu'ils doivent chauf- 
fer et ventiler, la quantité maximum de combustible à brûler se dé- 
termine en supposant que son effet utile est les 0,80 de sa puissance 
calorifique (211); la grille, pour une même quantité de combustible 
brülée, a la même surface que pour les chaudières à vapeur (230), 
mais il vaut mieux augmenter cette surface que de la diminuer ; la 
section de la cheminée et des canaux de circulation se calcule 
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comme pour les chaudières à vapeur (224), en supposant égale à 200° 
Ja température de la fumée dans la cheminée ; la surface de chauffe 
réelle est de 2 mètres carrés par kilog. de houille brülé par heure. 
261. Chauffage de l'air par la vapeur. D'après des expériences 
de Tredgold, les quantités de vapeur condensées en une heure par 
mètre carré de surface d'un tuyau exposé à l'air libre à 15° sont, 
pour les tuyaux 
de fer-blanc . . e.  4k,07 
de vorio 2 Es 1 ,76 


de tôle neuve. . « 1 ,80 
de tôle rouillée. . 2,10 


D'après Clément, la température de Fair étant 25°, 1 mètre carré 
de surface condense en une heure les poids de vapeur consignés 
dans le tableau suivant; la dernière colonne donne, d'après la loi 
du n° 932, Ics poids de vapeur qui seraient condensés si la tempé- 
rature de Vair était de 15°. 


CONDENSATION , 
la température de l'air étant de 


DÉSIGNATION DES SURFACES. 


Tuyau horizontal en fonte nue, . . . , ..., 


Id, T A C en, 


dd; en cuivre nu. . 


Id en cuivre noirci. 


| Tuyau vertical en cuivre noirci. . 


Dans les grands chauffages à vapeur, on peut compter sur 1*,80 
de vapeur condensée en une heure, par mètre carré de surface pour 
la fonte, et sur 1*,75 pour Ie cuivre. 

D'après M. Grouvelle, un mètre carré de surface de fonte, chauffé 
par la vapeur ou par une circulation d’eau à 80 ou 90°, entretient à 
15° 100 mètres cubes d'atelier (262 ct 269). 

Le diamètre des tuyaux de condensation varie de 0,07 à 0,20 ; 
celui des tuyaux qui leur amènent la vapeur de la chaudière est beau- 
coup plus petit: en Angleterre on fait ces tuyaux en fer creux et on 


CHAUFFAGE. 331 


leur donne de 3 à 5 centim. de diamètre ; en France, on les fait gé- 
néralement en cuivre. 

Connaissant le volume en mètres cubes d'air froid à chauffer dans 
un certain temps, en le multipliant par le poids d'un mètre cube (27 
et 19%), on a le poids total d'air à chauffer ; ce poids, multiplié par 
la capacité calorifique de l'air (196) ct par la différence des tempéra- 
tures de l'air chaud et de l'air froid , donne la quantité de chaleur à 
fournir à l'air; cette quantité de chaleur divisée par 550, chaleur 
latente de vaporisation de l’eau (198), donne la quantité de vapeur 
condensée. On détermine la quantité de charbon à brüler (211), 
et par suite les dimensions de la grille (230), des conduits de fumée 
et de la cheminée (224). 

262, Caloriféres à eau chaude et à basse pression. Quoique ce 
système soit très-peu employé, nous allons cependant calculer les 
dimensions d'un tel calorifère destiné à émettre 36000 unités de 
chaleur en une heure ou 10 unités par seconde ; la température de 
l'eau étant de 80° dans la chaudière et dans la colonne ascension- 
nelle qui a 2 mètres de hauteur verticale, de 55° en moyenne dans 
le tuyau de chauffe que l’on suppose avoir une pente uniforme sur 
tout son circuit et une pente totale de 2 mètres, et enfin de 30° en 
rentrant dans la chaudière. 

Chaque kilog. d’eau perdant 50 unités de chaleur dans sa circula- 
tion, le poids d’eau qui doit sortir de la chaudière en une seconde, 


est = = 0*,2, dont le volume moyen dansle tuyau est, cn prenant 


0.000466 pour coefficient de la dilatation absolue de l'eau pour 
1° (192), 0,2 (1 + 0,000466 X 55) = 0,2051 de litre. 

En admettant que la quantité de chaleur que laisse passer la sur- 
face de chauffe, à égalité de différences de températures, est à peu 
près la mème que pour la vapeur (261), chaque mèlre carré de 
surface de fonte laisse passer en une heure, pour la différence 
40° entre la tempéralure 55° de l'eau, ct celle 15° de l'air, 


=p VAU 
1,80 X 350 85 = 466 unités de chaleur; la surface de chauffe né- 


cessaire pour laisser passer les 36000 unités de chaleur, est donc 


36009 ` : 
—— = 77,25 meèlres carres, 
RGG 77.25 n 
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Le diamètre d'un tuyau de chauffe étant 0",09, sa circonférence 
77.25 
6,2826 
nant 5 mètres pour les parties qui sont en dehors de la pièce à chauf- 
fer, et qui comprennent la colonne ascendante et les raccordements 
du tuyau de chauffe avec cette colonne et la chaudière, on a 278 
mètres pour développement total de la circulation. 

La vitesse de cireulation de l'eau dans les tuyaux est due à la dif- 
férence des pressions produites par deux colonnes d'eau de 2 mèt. 
do hauteur verticale, l'une à 55° en moyenne, et l’autre à 80°; 
cette différence étant exprimée par une hauteur d'eau à 55°. 
Or, la première, c'est-à-dire la colonne descendante , presso , par 


est 0",2826, et par suite sa longueur est —9273 mètres; pre- 


1 
décimè ó i m 20 = 195,50, et 
ócimètre carré de section, de 11 0,000466X55 2 90, 
1 


la colonne ascendante, de 20 = 19*,28; par con- 


1-+0,000166 x80 
séquent la vitesse de circulation est due à une hauteur d'eau à 
55°, correspondant à 05,22; en eau froide , cette colonne serait 
0™,022; en cau à 55°, clle cst 0,022 (1+-0,000166x<55)—0",02256, 
ce qui fait 0",00008115 par mètre courant de tuyau. i 

Consultant le tableau n° 117, on voit que sous la charge 
0",000 077 21, le diamètre 0",09 débite 01,3181 par seconde; co 
diamètre est donc grandement suffisant pour l'application qui nous 
occupe. Tl n'est cependant pas aussi exagéré qu'il paraît l'être; 
d'abord à cause des changements de direction des tuyaux, ct ensuite 
parce que la résistance étant proportionnelle au carré de la vitesse, 
le tableau n° 117 donne, dans ce cas, une résistance ou charge 
trop faible, en la donnant pour la vitesse moyenne dans la con- 
duite. 

Pour chauffer un atelier de 13 mètres de largeur sur 37.25 de 
hauteur, une seule allée d'un tuyau de 0™,16 de diamètre sur toute 
la longueur de l'atelier paraît suffisante, la température de l'eau 
étant de 75 à 80° (261). 

On suivrait une marche analogue pour chauffer une pièce quel- 
conque à l'aide de l'eau de condensation d'une machine à vapeur; 
sculement, dans ce cas, on élèverait l'eau mécaniquement. 

263. Caloriféres à cau chaude ct à haute pression. Les tuyaux cm- 
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ployés à la fabrication de ce genre de calorifères sont en fer creux, 
ct ont 02,025 de diamètre extérieur et 0,012 de diamètre inté- 
rieur. Ces tuyaux sont composés de bouts qui ont 4 mètres de 
longueur et vissés entre eux. On Les essaye à 200 atmosphères de pres- 
sion, mais, théoriquement, ils peuvent supporter une pression su- 
péricure à 3000 atmosphères (127 ou 238). y 

Dans les calorifères construits en Angleterre, la température de 
l'eau à la partie supérieure du circuit varie de 150° à 200°, ce qui 
correspond à des pressions de 4,50 à 15 atmosphères (202) ; mais, 
dans le foyer, les tubes atteignant la température rouge, la pression 
est beaucoup plus grande ; ainsi au rouge naissant, qui correspond 
à 525°, la pression est 1076 atmosphères (190 et 201). 

Le développement total d'une circulation n'excède jamais 150 à 
200 mètres; si la surface de chauffe exige une plus grande lon- 
gucur, on emploie plusieurs circulations qui peuvent être chauf- 
fées par le même foyer. 

En Angleterre, on compte sur deux pieds de longueur de tuyau 
pour chauffer 100 pieds cubes de capacité, ce qui revient à peu 
près à 4 mètre carré de surface de chauffe pour 80 mètres de 
capacité. 

L'expérience prouve qu'il y a perte d’eau dans ces calorifères, et 
que, dans les grands appareils, il faut ajouter 1/2 litre d'eau tous les 
8 ou {0 jours. 

En France, M. Gandillot établit ces calorifères à 9 fr. le mètre 
courant de tube, tout compris. 

26%. Chauffage des liquides. Lorsque l'on chauffe directement 
un liquide placé dans une chaudière, à l’aide d'un foyer placé des- 
sous, la surface de chauffe peut encore se calculer d'après la consi- 
dération qu’un mètre carré de cetle surface laisse passer la quan- 
tité de chaleur nécessaire pour vaporiser de 15 à 20 kilog. d'eau en 
une heure (23%); maisil convient de prendre un mètre carré de 
surface de chauffe pour 3 à 4 kilog. de houiile ou 6 à 8 kilog. de bois 
à brûler par heure. Les différentes parties du fourneau se détermi- 
nent comme pour les chaudières à vapeur ordinaires (22% ct 230). 

Chauffage des bains. Supposons qu'il s'agisse de déterminer 
Ja quantité de charbon nécessaire pour chauffer l’eau dépensée pour 
25 bains, l'eau froide étant à 5°, 
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Unc baignoire contenant de 280 à 300 kilog. d'eau à 30°, la quan- 
tité de chaleur dépensée est, pour chauffer l’eau des 25 bains, 
300 x 25 (30 — 5) = 187500 unités qui absorberont environ 31 
kilog. de houille ; on utilise facilement 6000 unités de chaleur par 
kilogramme de houille. e 

On ne chauffe qu'une partic de l'eau, et on l'élève à la tempéra- 
ture de 70° à 80°; le poids d'eau à échauffer de 5° à 80°, est alors 
187500 

75 

265. Chauffage des corps solides. Dans les fours destinés à fondre 
la fonte, la quantité de chaleur utilisée, c'est-à-dire absorbée par le 
métal, pour s'échauffer et se fondre , n'est que les 0,09 de la cha- 
leur totale développée par le combustible. (0,5 kilog. de coke pour 
fondre 1 kilog. de fonte, lequel, projeté dans 20 kilog. d’eau, en 
élève la température de 14°. Traité de la chaleur, par M. Pécict.) 
M. Grouvelle évalue cette quantité de chaleur utilisée à 0,20 dans 
les fours de fusion de la fonte ; à 0,05 dans les fours à pudler , ainsi 
que dans les fours à réchauffer les fers ct les tôles; ct à 0,02 dans 
les fours de verrcries et dans ceux à cuire les poteries, les porce- 
Jaines, etc. 

D'après des expériences de M. Ebelmen, la quantité de chaleur 
qu'emportent les gaz, est les 0,62 de la puissance calorifique du 
combustible pour le haut-fourneau de Clairval, marchant au char- 
bon de bois; et les 0,67 pour celui d’Audincourt, marchant avec un 
mélange de bois ct de charbon de bois. Cette perte est plus consi- 
dérable pour les hauts-fourneaux au coke ; ainsi on brûle de 140 
à 220 kilog. de coke pour 100 kil. de fonte dans ces derniers, au 
lieu de 100 à 160 kilog. de charbon que l'on brûle dans Ics pre- 
miers. 

Dans les fours continus destinés à la fabrication de la chaux, on 
emploie 1 volume de houille ou 1 volume 1/2 de coke pour 4 vo- 
lumes de pierre à chaux. Les petits fours donnent 12 hectolitres do 
Chaux par jour; et les plus grands, de 90 à 100 hectolitres. 

Lorsqu'on cuit le plâtre au moyen des gaz perdus dans la fabri- 
cation du coke (219), il conviendrait de faire arriver sur le gaz un 
courant d'air qui en optrerait la combustion, et au delà dela flamme, 
un second courant d'air qui amènerait les gaz résultant de la com- 


pour les 25 bains = 2509 kilog. 


CHAUFFAGE. 395 


bustion à 200 ou 300°, attendu que la cuisson du plâtre s'opère à 
100°. (Consulter la 5° partie.) 

266. Perte de chaleur par les murailles d'habitation, Cette perte 
est proportionnelle à la différence des températures de l'air intérieur 
et extérieur, lorsque cette différence n'est que d'un petit nombre 
de degrés; ct, pour un mètre carré de surface de muraille et par 
heure, cette perte est 


g= KG(—1) 
Ke-+C° 
C coefficient de conductibilité des matériaux dont la muraille est composée ou 


quantité de chaleur qui traverserait en une heure un mètre carré de 
Surface d'un mur de 1 mètre d'épaisseur, pour une différence de tempé- 
ratures de 1°; 

K cocflicieni de transmission de la surface extérieure du mur ou quantité de 
chaleur que perdrait en une heure un mètre carré de cette surface , pour 
une différence constante de 1° entre les températures intérieure et exté- 


ricure ; 
épaisseur de la muraille en mètres; 
t température Intérieure ; 
v température extéricure. 


Supposons £ = 15°, température convenable des licux habités, 
et {= — 5°, température rarement dépassée par les froids de nos 
climats, on a (£—#) = 20°; et si les murs sont en pierre de taille de 
l'espèce employée à Paris, et pour laquelle on a K =9 et C=0,8; 
pour les valeurs successives de e 


07,20, 0",30, 07,40, 0,50,  0”,60, 
la formule précédente donne, pour valeurs respectives de Q, 
di À ol: Nr PE 5: 2 


Pour des murs en briques placés dans les mêmes circonstances, 
comme on à K—9 et C= 0,68, les valeurs respectives de Q sont 


49, 36, 29, 24, 20. 
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TABLEAU des valeurs de K et de C pour différentes matières de construc- 
tion et autres conduisant mal la chaleur. Ces matières sont supposées sèches, 
C augmente rapidement à mesure qu’elles sont plus humides. (Extrait du 
Traité de la chaleur de M. Péclet.) 


DÉSIGNATION VALEUR DE DÉSIGNATION VALEUR DE 
AÂ mnn 3 C a 
des matières. K. | c des matières. K. C. 


Pierre de liais (Paris). 


Marbre blanc en fragm. 
de 0001... «+. «+ 


Id. id. de0”,0005 
Id. en poudre, .... 


Brique ordinaire.. . » 
Plâtre ordinaire. + 
Bois de sapin . . 
Verre... 
Bois de chêne. . 
Terre à fourn., sèche. 
Id. avec 0.04 d’eau. 
Id. avec 0.08 d’eau. 


Drap fin. seco. 


Bois d'acacia . + 
Liége. esaeo 


9 
9 
8 
8 
8 
8 
7 
3 


Paille hachée . . 

SONT ESPION 3 
Poussier dech. de bois. 
Poussier de coke. . . . 


Couverture de laine. 
Mollcton de coton, . . 
Calicot blanc. . . . . 


Terre à fourn, , sèche. 
A Calicot rouge . . . . 
Coton très-divisé. , « » <^ 
Cire jaune. . . e». 
SUR RTE 


Quate S o A 2 e 


Coton fort. comprimé. 
Laine très-divisée.. . . 


Laine fort. compriméec. 
l! Édredon légèr. pressé. 


Marbre blanc... e. 


967. Perte de chaleur par les fenétres. Cette perte est propor- 
tionnelle à la différence entre les températures intérieure ct exté- 
rieure, ct clle esten une heure, pour un mètre carré de surface de 
fenêtre et pour une différence de température de 1°, 


Unités, 
Pour une seule vitre, « «.. .v ae sers see see 3,66 


Pour une seule vitre recouverte intérieurement d'une 
mousseline légère. e s css see.es eee. 3,00 
Pour deux vitres espacées de 0",04. s.es sesse e. 1,70 
Pour deux vitres espacées de 07,02. .. «+ + 1,70 
Pour deux vitres espacées de 07,009 .... +... + 2 
Pour deux vitres en contact. «os ouerouessse 25 


= ee me 


sameaa 
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TABLEAU dela quantité de chaleur qui traverse une vitre ordinaire, la 
quantité de chaleur émise par les, rayons qui viennent la frapper étant re- 
présentée par 100. 

9 


DÉSIGNATION DES SOURCES DE CHALEUR, CHALEUR 
qui traverso la vitre. 


Flamme. . ...,.,,., 


Métal incandescent. „ . „ „ „ „ TY 


Métal au-dessous de la températnre range, 


268. Perte totale de chaleur par les murailles et les fenêtres. D'a- 
Prés les deux numéros précédents, la quantité de chaleur per- 


duc en une heure par les parois d’un appartement est, cn supposant 
que les vitres sont simples, 


KC 


DES arr 


-+ 3,66S't. 


Q' perte de chaleur; 
S surface des murailles cn mètres carrés ; 
S surface des vitres en mètres carrés ; 


différence entre les températures intérieure ct extéricure. 


A Paris, de 1840 à 1841, la température moyenne, pour chacun 
des mois de : 


Octobre, novembre, décembre, janvier, février ct mars, 
a été respectivement de : 


9,50, 8,01, 2,30, 2,50, 2,50, 9,10, 


ce qui donne pour moyenne totale, pendant ces six mois, 5°,65, 
(Comme la température convenable des appartements est de 15°, la 
différence moyenne des températuresintérieure et extérieure, pour 
les mois précédents, a donc été de 90.35. 

269. Chaleur produite par les appareils de chauffage. Ces appa- 
reils doivent être capables non-seulement de fournir Ja quantité do 
chaleur qui s'écoule par les parois de l'appartement, mais aussi de 
fournir en un très-petit nombre d'heures, la quantité de chaleur 
que ces parois ont perdue pendant les interruptions de chauffage. 

D'après les observations do M. Péclet, sur plusieurs chaulfages 

22 
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à vapeur, et notamment sur un chauffage de grande fabrique, pour 
uno différence maximum de 20* cntre les températures intérieure 
et extérieure, il faudrait calculer la puissance des appareils de 
chauffage, en comptant sur 70 unités de chaleur à fournir en une 
heure par mètre carré de surface de muraille de 08,33 à 0,35 
d'épaisseur, et sur 80 unités par mètre carré de surface de vitre. 
D'après cela, pour une différence quelconque d entre les tempé- 
ratures, les quantités précédentes de chaleur à fournir seront 
d 
70 20 
matin, restituer en trois ou quatre heures la perte de chaleur qui 
a lieu pendant la nuit. 

Des observations de M. Péclet , il résulte aussi que les quantités 
de chaleur à fournir sont à peu près les mêmes pour des épaisseurs 
comprises entre les limites de 01,25 et 0",50, que pour des murailles 
de 0",33 à 0,35. 

Pour le chauffage des ateliers par la vapeur, les ingénieurs ad- 
mettent que, pour des ateliers de 8 mètres de largeur sur 3 mètres 
de hauteur, et dont la surface des vitres est le 1/6 de la surface to- 
tale, un tuyau en fonte de 0,40 de circonférence , parcourant seu- 
lement une fois la longueur de l'atelier, suffit pour y maintenir une 
température constante de 15°, pendant les temps les plus froids. 
Cela fait une surface de chauffe de 0,40, qui peut transmettre 
396 unités de chaleur en une heure, par mètre courant d'atelier 
{n° 261 ct 262). 

Pour les chauffages ordinaires à vapeur ou à air chaud, il parat- 
trait que la température extérieure restant constante, la perte de 
chaleur pendant la nuit est à peu près le 1/3 de la perte qui a licu 
dans le même temps pendant le chauffage; et que, pour le chauf- 
fago à cau chaude ct à basse pression, cette fraction s'élèverait 
à 1/2. 

Application. Soit à chauffer une pièce dont les murs en pierre de 
taille ont 800 mètres carrés de surface sur 02,50 d'épaisseur, et les 
vitres 160 mètres carrés de surface ; la température intérieurg étant 
15°, et la plus basse température extérieure — 10°, 

La quantité de chaleur transmise par les murs ct les vitres est, 
pour une heure de chauffage (n° 268), 


d i A 
et 80 5 Un calorifère construit d'après ces données peut, le 
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A 9 x 0,80 
Q =800X255=57 0,50 -F 0,80 13,66X160X25-41810 unités. 


En supposant la température intérieure égale à 15°, et la tempé- 
rature moyenne extérieure égale à 5°,65, valeur obtenue à Paris 
Pour l'hiver de 1840-41 (n° 268), la valeur moyenne de Q' deviendra 


M810 222 — 15637 unités. 
n] 

Supposant que l'on chauffe pendant 12 heures par jour, et que 
le calorifère soit à eau chaude ct à basse pression, la transmission 
de chaleur pendant les interruptions de chauffage sera la 1/2 de la 
transmission pour le même temps pendant la chauffe, et la va- 
leur de Q' sera 15637 (12-46) = 9281466 unités de chaleur pour 
24 heures. Supposant que un kilog. de houille produise 5000 unités 
de chaleur, il faudra en 24 heures, pour compenser la perte Q', 


brüler 
281466 a 
5000 — 56 kilog. de combustible. 


Supposons maintenant que la. ventilation de cette pièce exige 
8000 mètres cubes d'air par heure et pendant 10 heures par jour, 
et que sa température dans la cheminée d'appel soit de 45°. La cha- 


leur absorbée pour porter la température des 80000 mètres cubes 
d'air de 5°,65 à 15° sera à peu près de 


80000 X 1,3 X 9,35 X D = 249100 unités; 


et celle nécessaire pour faire évacuer cet air, 


c'est-à-dire pour éle 
sa température de 15° à 45°, sera de = 


243100 NI =780000 unités ; 


ce qui fait en tout, pour l'air de ventilation, 1023100 unités de 
chaleur qui cxigeront à peu près 205 kilogrammes de houille. 

La dépense totale moyenne journalière cn combustible sera done 
de 56 +205 = 261 kilog. de houille. 


Lorsqu'une pièce contient un grand nombre de personnes, 
comme un amphithéâtre, la chaleur produite par la respiration 
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suffit pour compenser la perte quia lieu par les murs et ies fenêtres ; 
il suffit de chauffer l'air de ventilation à une température de très-peu 
supérieure à celle qu'il convient d'entretenir à l'intérieur de la pièce. 

La chaleur perdue par les murailles et les vitres est généralement 
fournic par un excès de température donné à l'air de ventilation ; 
cependant, si cet excès était assez considérable pour engendrer 
quelques inconvénients, il faudrait avoir recours à des surfaces 
rayonnantcs. 

Les différentes parties des apparcils de-chauffage se construisent 
pour les jours les plus froids de l'hiver, ct de manière que le matin 
et cn un petit nombre d'heures ils puissent amener Vair et les murs 
de Ja salle à la température qu'ils doivent avoir pendant le jour. 
Ii convient de disposer les appareils de manière que, pendant ce 
chauffage préliminaire, on puisse interrompre la ventilation ; ainsi, 
le calorifère étant à air chaud , il convient de pouvoir faire aller suc- 
cessivement lair de la salle au calorifère et du calorifère à la salle. 

Lorsque dans une grande salle de réunion on fait arriver l'air 
chaud par un grand nombre d'orifices placés sous les bancs, la sec- 
tion de ces orifices doit être calculée de manière que la vitesse de 
l'air n'y dépasse pas 02,20 par seconde. 


VENTILATION. 


970. Air nécessaire à la respiration. D'après les expériences de 
M. Dumas, un homme, par sa respiration, transforme en acide car- 
bonique, par heure, tout l'oxygène contenu dans 90 litres d'air, 
et le volume d'air qu'il expire est de 333 litres qui contiennent à 
peu près 0,04 d'acide carbonique. 

271. Air vicié par la transpiration. Il résulte, des expériences de 
Séguin ct de M. Dumas, qu'un homme, par sa transpiration cuta- 
néc ct pulmonaire, produit en une heure 37,5 grammes de vapeur 
d'eau, qui peuvent être dissous par 5,846 d'air à 15° et déjà moitié 
saturé (205). La quantité d'air que vicie un homme en une heure, 
par Sa respiration ct sa transpiration, est donc moyennement de 
6m-C.,179. M. Péclet en introduisant 6 mètres cubes d'air par élève, 
dans une école située rue Neuve-Coquenard et contenant ordinai- 
rement 200 élèves, a remarqué que l'air intéricur n'avait jamais 
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d'odeur. Les expériences de M. Leblanc, dans une salle contenant 

180 élèves, confirment les résultats de M. Péclot. Uac ventilation 

de 6 à 7 mètres cubes d'air en une heure, par individu, suffit pour 
k 


la salle des séances do la Chambres des dé 
Putés, qui i 
1000 à 1100 personnes. ee mu 


ae Air vicid par l'éclairage. Dans la combustion des matières 
playées à l'éclairage, on peut admettre que l'air qui alimente 
la combustion n’est brûlé qu'au 1/3. 


TABLE AU des poids de quelques matières brûlés en une heure, des volu= 


mes d'air nécessair es à la À q 3 T ves de m ère 
combustion et des uantilés ela i 1 
pr oduites. 4 , i s 


DÉSIGNATION DES MATIÈRES, J roms | vorume D'AIR |romènes 
brûlé, brûlé au tiers. relatives. 


aeaaaee 
eea a, 


Chandelles de six à la livre. . . 


$ m, c. 
...,. 0,322 
PU 0 2 0 spd io | 0.322 


Bougie, . . . 


Lampes gros bec... i.. ot 1.266 


Ce tableau permet de calculer Ja quantité d'air vicié par l'éclai- 
rage artificiel d'une pièce, et comme, d’après les n” 270 et 271 , on 
a les quantités d'air viciées par la respiration et par la transpira- 
tion des personnes, il est donc facile de déterminer la quantité 
d'air à introduire dans une pièce contenant un nombre déterminé 
de personnes, et dont l'éclairage artificiel consomme un poids donné 
de bougie ou d'huile. 

= ah vicié par la respiration et Ja transpiration est encore propro 
à l'alimentation du foyer de chauffage, qui, dans les appartements 
chauffés par le rayonnement du combustible , suffit généralement à 
l'appel de tout l'air nécessaire à Ja ventilation. 

373. Chaleur Produile par la respiration. D'après M. Dumas, la 
quane de carbone brülée en une heure par l'acte de la hic 
tion d'un homme est de 10 grammes; la chaleur développée est 
donc de 71,7 unités (211, expériences de Dulong). Une partie de 
cette chaleur est employée à former les 37,5 grammes de vapeur 
fournis par la transpiration (271), le reste 71,7—0,0375 x 650=47,3 
unités est employé à chauffer l'air environnant, et joue un grand 
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rôle dans le chauffage des lieux habités. En effet, pour porter de 
0° à 20° les 6 mètres cubes d'air consommés en une heure par 
la respiration et la transpiration d’un homme (270 et 271), il 


6 
sufit de rs = 39 unités de chaleur (1*,3, poids d’un 


mètre cube d'air à 0° sous la pression 0™,76 (27), 4, rapport appro- 
ché de la capacité calorifique de l’eau à celle de l'air (196)), c'est-à- 
dire, moins que l'excès 47,3 unités provenant de la respiration. De là, 
il résulte que s’il n’y avait pas de refroidissement par les parois d’une 
pièce habitée dont l'air aurait été préalablement porté à 20°, cette 


n 
température resterait constante en y introduisant TS = 17126 
mètres cubes d'air à 0*, par personne et par heure. 

La température du corps humain est de 37°; celle des oiseaux, de 
43 à 44°; celle des mammifères, de 37 à 40°; et celle des poissons, 


de 14 à 25°. 
ÉCLAIRAGE AU GAZ, 


974. Éclairage au gaz. La flamme du gaz de l'éclairage est 
d'autant plus brillante, que l'hydrogène contient plus de carbone, 
quo lo nombre des particules de carbone cst plus grand, et que la 
température de l'air d'alimentation et par suite celle de la flamme 
sont plus élevées. 

Un gros bec en éventail use 4 fois 1/2 plus de gaz qu'un petit bec. 
A Paris, l'éclairage d'un de ces gros becs coûte 0f,09 l'heure, et 
celui d'un petit bec, 01,065 s’il finit à 10 heures ct 0f,06 s'il finit 
à 11 heures où minuit. 

L'éclairage d'un bec de lampe Carcel consommant 42 grammes 
d'huile épurée à l'heure coûte, pour un éclairage journalier de 5 
heures, 134f,47 par an, y compris l'entretien et lo nettoyage de la 
lampe, qui coûtent, par abonnement, 18 fr. par an, et les mèches 
dont la consommation est de 1 fr. 50 c. par an. Pour le même temps 
d'éclairage journalier par le gaz à l'huile, on paye 108 fr. par an 
pour un bec, et par le gaz à la houille, 93',60. La lumière dans ce 
dernier cas étant à celle do la lampe Carcel dans le rapport de 1,40 
à 4, la lumière annuelle d’une lampe Carcel, produite avec du gaz 
à la houille, ne coûtcrait donc que 661,85. 


ÉCLAIRAGE AU GAZ. 343 


Pour que la distribution du gaz se fasse convenablement, il faut 
que sa pression soit au moins de 1 pouce d'eau (0.027) , ct comme 
la pression dans les cornues doit être aussi petite que possible, il 
faut donc tâcher de placer l'usine au point le plus bas de la dis- 
tribution. 

Pour alimenter 2600 becs consommant chacun 3 pieds cubes 
(0°°:,10283) de gaz à l'heure, la pression étant de 18 lignes d'eau 
(0,04), le diamètre du tuyau doit être de 6 pouces (0,162), d'où 
il résulte que la vitesse du gaz y est de 32,60 par seconde. 

Il convient de placer les tuyaux de conduite à 1 mètre de pro- 
fondeur en terre, afin qu'ils ne soient atteints, ni par la gelée qui 
les brise, ni par les vibrations des voitures qui les ébranlent. 

Les cornues servant à la distillation de la houille doivent être 
en fonte grise, ni trop grise ni trop blanche, afin qu’elles ne soient 
ni trop perméables au gaz, ni trop cassantes. Elles ont 0",035 
d'épaisseur ; leur longueur ordinaire varie de 5 à 7 pieds (1°,62% 
à 22.274); leur largeur intérieure, de 1 pied 1/2 à 2 pieds (0,487 
à 0°,650); ct leur hauteur, de10 pouces à 15 pouces (0,271 à 
0,406). Quelquefois on ne place qu'une cornue dans un four; 
quelquefois, 5; mais le plus souvent on en place 3. 

Pendant la distillation, le volume de la houille augmente quel- 
quefois des 2/5 de son volume primitif; aussi, a-t-on soin de 
charger un volume de houille qui n’est guère que la moitié de la 
capacité de la cornue. La température de la cornue pendant la 
distillation cst lo rouge cerise (190). La distillation d'une charge 
dure 6 heures, ct des ouvriers exercés déchargent et rechargent 
unc cornue en 2 ou 3 minutes. 

La hoville qui convient le mieux pour les usines à gaz, est celle 
qu'on désigne en Angleterre sous le nom de channel-coal; sa com- 
position est do 74,47 de charbon, 5,42 d'hydrogène, 19,61 d'oxy- 
gène ct 0,50 de cendres ; elle donne 320 litres de gaz par kilog, En 
Angleterre, 1 kilog. de houille moyenne fournit 230 litres de gaz, et 
celle du nord de la France, 210 litres (ne 218). 

La capacité d'un gazomètre est variable ; ainsi, elle n'est qucl- 
quefois que de 100000 pieds cubes (3428 mètres cubes) ctonen a 
un certain nombre dans la même usine ; à l'usine française, le ga- 
zomètre a 100 pieds (327,48) de diamètre, et 50 pieds (16,24) de 
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hauteur, ce qui fait une capacité de 392 500 pieds cubes (13455 mè- 
tres cubes) ; c'est un des plus grands qui existent. 

11 y a aujourd'hui à Londres 18 établissements qui fournissent du 
gaz ; ils appartiennent à 12 compagnies. Leur capital total s'élève à 
2 800 000 liv. (70 582 400 fr. ). Les bénéfices annuels sont éva- 
lués à 450 000 livres (11 343 600 fr.). Ces 18 établissements consom- 
ment par an 180 000 tonnes de houille (soit 2 000 000 hect.), et 
fournissent 1 460 millions de pieds anglais cubes de gaz (41 338 440 
mètres cubes). Il y a dans Londres 134 300 becs dans les maisons 
particulières, 30 400 pour l'éclairage des rues et 380 candélabres. 
Tl y a 176 gazomètres pouvant contenir 5 millions ct demi de pieds 
cubes de gaz (155 727 mètres cubes). Les 18 établissements occupent 
2500 personnes. 


ÉTABLISSEMENT DES MANUFACTURES DITES INSALUBRES. 


275. Décret du 45 octobre 1810. Ce décret divise Ies manufactures 
ct ateliers répandant une odeur insalubre ou incommode en trois 
classes .Une ordonnance du roi du 14 janvier, les divise de la même 
manière, ct donne une nomenclature plus complète des établisse- 
ments contenus dans chaque classe ; nous allons reproduire cette 
nomenclature. 


PREMIÈRE CLASSE. 


Ltablissements ct ateliers qui ne peuvent être formés dans le voisinage des 
habitations particulières, et pour lesquels il est nécessaire de se pourvoir 
d'une autorisation de Sa Majesté, accordée en conseil d'Etat, 


{f.) signifie fabrique de. 


Acide nitrique (eau forte) (f.). 

Acide pyroligneux (f.), lorsque les gaz 
se répandent dans l’air sans être brû- 
lés, 

Acide sulfurique (f.), afinage de métaux 


au fourneau à coupelle ou au fourneau 
à réverbère, 


Amidonniers. 

Artificlers. 

Bleu de Prusse (f.), lorsqu'on n’y brûle 
pas la fumée et le gaz hydrogène sul- 
furé, 


Boyaudiers, 

Cendres gravelées (f.), lorsqu'on laisse 
répandre la fumée en dehors. 

Cendres d’orfévres (traitement des), par 
ïc plomb. 

Chanvre {rouissage du) en grand par son 
séjour dans l’eau. 

Charbon de terre (épurage du) à vases ou- 
verts, 

Chaux (fours à) permanents, 

Cordes à instruments (f.). 

Cretonnicrs. 
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Cuirs vernis (f.). 
Équarrissages. 
Échaudoirs. 

Encre d'imprimerie (f.). 
Fourneaux (hauts-). 

Les établissements de ce genre ne 
sont autorisés qu'autant que les entre- 
preneurs ont rempli les formalités 
prescrites par la loi du 21 avril 1810. 

Glaces (f.). 

Goudron (f.). 

Huile de pied de bœuf (f,). 

Huile de poisson (f.), 

Huile de térébenthine et huile d’aspic 
(distillerie en grand), 

Huile rousse (f.). 

Litharge (f.). 

Massicot (f.). 

Ménageries. 

Minium (f.). 

Noir d'ivoire et noir d'os (f.), lorsqu'on 
n'y brûle pas la fumée. 

Orseille ( f.). 

Plâtre (fours à) permanents, 

Pompes à feu ne brûlant pas la fumée, 
(n° 239). 

Porcheries. 

Poudrettes. 


Rouge de Prusse (f.) à vases ouverts. 
Sel ammoniac ou muriate d'ammoniaque 


(f.), par le moyen de la distillation des 
matières animales. 


Soufre (distillation du), 

Suif brun (f.). 

Suif en branches (fonderie du) à feu nu. 

Suif d'os (f.). 

Sulfate d'ammoniaque (f.) par Ie moyen 
de la distillation des malières ani- 
males. 

Sulfate de cuivre (f.) au moyen du sou- 
fre et du grillage. 

Sulfate de soude (f.), à vases ouverts. 

Sulfures métalliques (grillage des) en plein 
alr. 

Tabac (combustion des côtes du) en plein 
air, 

Taffetas cirés (f.). 

Taffetas et toiles vernis (f.). 

Tourbe (carbonisation de la) , à vases ou« 
verts. 

Tripiers, 

Tuileries, dans les villes dont la popula- | 
tion dépasse 10,000 âmes. 

Vernis (f.). 

Verres, cristaux ct émaux (f.). 


La demande en autorisation des établissements de la première classe est pré- 
sentée au préfet, et affichée par son ordre dans toutes les communes, à 5 kilom. de 


rayon. 


Outre cette affiche de demande, il est également procédé à des informations de 


commodo et incommodo. 


Tout particulier est admis à présenter ses moyens d'opposition; les maires des 


communes ont la même faculté, 


S'il y a des oppositions, le conseil de préfecture donne son avis, sauf la décision 


du conseil d'État. 


S'il n'y a pas d'opposition, la permission est accordée, s’il y a lieu, sur l'avis du 
préfet et le rapport du ministre de l’intérieur. 

S'il s’agit de fabriques de soude, ou si la fabrique est établie dans la ligne des 
douanes, le directeur général des douanes est consulté, 

Outre ces formalités, la formation des fabriques de ce genre ne peut avoir lieu 
qu'après que les agents forestiers en résidence sur les lieux ont donné leur avis sur 
la question de savoir si la production des bois dans le canton, et les besoins des 
communes environnantes, permettent d'accorder la permission. 

L'autorité locale indique le lieu où les manufactures et ateliers compris dans la 
première classe peuvent s'établir, ct exprime sa distance des maisons particulières. 
Tout individu qui fait des constructions dans le voisinage de ces manufactures et 
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atellers, après que la formation en a été permise, n’est plus admis à en solliciter 
l'éloignement, 


DEUXIÈME CLASSE. 


Etablissements et ateliers dont l'éloignement des habitations n’est pas rigou- 
reusement nécessaire, mais dont il importe néanmoins de ne permettre la 
formation qu'après avoir acquis la certitude que les opérations qu’on y pra- 
tique sont exécutées de manière à ne pas incommoder les propriélaires du 
voisinage, ni à leur causer des dommages. 


Acier (f.). Hareng (saurage du). 
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ou à utiliser l'acide sulfureux qui se | Toiles (blanchiment des) par l'acide mu- 
dégage, riatique oxygéné. 


Tabacs (f.). Tourbe (carbonisati 
on de la), à vases 
Tabatières en carton (f.). clos. h 


Tannerics, Tuiles et briqueteries, 


L’autorisation de former les établissements ct ateliers compris dans la seconde 
classe, est accordée sur unc demande de l'entrepreneur adressée au sous-préfet de 
l'arrondissement , qui la transmet au maire de la commune dans laquelle on pro 
jette de former l'établissement , en le chargeant de procéder à des informations 
de commodo et incommodo. Ces informations terminées , le sous-préfet prend sur 
le tout un arrêté qu’il transmet au préfet; celui-ci statue, sauf le recours à notre 
conseil d'État, par toutes parties intéressées. 


S'il y a opposition, il y est statué par le conseil de préfecture, sauf Je recours au 


Acide muriatique (f.), à vases clos. 

Acide muriatique oxygéné ( f.) 

Acide pyroligneux (f.), lorsque les gaz 
sont brûlés. 

Ateliers à enfumer les lards. 

Blanc de plomb ou de céruse (f.). 

Bleu de Prusse (f.), lorsqu'on brûle la 
fumée ct l'hydrogène sulfuré. 

Cartonniers. 

Cendres d’orfévres (traitement des), par 
le mercure et la distillation des amal- 
games. 

Cendres gravelées (f.), lorsqu'on brûle 
la fumée. 

Chamoiseurs. 

Chandeliers. 

Chapeaux (f.), 

Charbon de bois falt à vases clos. 

Charbon de terre épuré, lorsqu'on tra- 
vallle à vases clos. 

Châtaignes (dessiccation ct conservation 
des}. 

Chiffonniers. 

Cire à cacheter (f.). 

Corroyeurs. 

Couverturiers, 

Cuirs verts (dépôts de). 

Cuivre (fonte et laminage de). 

Lau-de-vie (distillerie d’). 

Faïence (f.). 

Fondeurs en grand , au fourneau à réver- 
bère. 

Galons et tissus d'or et d'argent (brode- 
rie cn grand des). 

Genièvre (distilleries de). 

Goudron (f.), à vases clos. 


Iongroyeurs. 

Huiles (épuration des) au moyen de l'acide 
sulfurique. 

Indigoteries. 

Liqueurs (f.). 

Maroquiniers. 

Mégissiers. 

Noir de fumée (f.). 

Noir d'ivoire et noir d’or (f.), lorsqu'on 
brûle la fumée. 

Or et argent (aflinage d’) , au moyen du 
départ et du fourneau à vent. 

Os (blanchiment des), pour les éventail- 
listes et boutonniers. 

Papier (f.) 

Parcheminiers. 

Pipes à fumer (f.). 

Plomb ( fonte de) et laminage de ce mé- 
tal, 

Poéliers-fournalistes. 

Porcelaine (f.) 

Potiers de terre. 

Rouge do Prusse (f.), à vases clos, 

Salaisons (dépôts de). 

Sel ou muriate d'étain (f.). 

Sucre (raflineries de). 

Suif (fonderies de) au bain-maric ou à la 
vapeur. 

Sulfate de soude (f.), à vases clos. 

Sulfate de fer et de zinc (f.), lorsqu'on 
forme ces sels de toutes pièces avec l’a- 
cide sulfurique et les substances métal- 
liques. 

Sulfures métalliques (grillage des), dans 
les apparcils propres à retirer lc soufre 


conseil d'État. 
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Ltablissements et ateliers qui peuvent rester sans inconvénient auprès des 
habitations particulières, el pour la formation desquels il est néanmoins 
nécessaire de se munir d'une permission du préfet, qui prend préalablement 


l'avis du maire et de la police locale. 


Les réclamations qui peuvent avoir lieu contre la décision prise, sont jugées au 


conseil de préfecture, 


Acétate de plomb (sel de Saturne) (f.). 

Batteurs d’or et d'argent. 

Blanc d’Espagne (f.). 

Bois doré (brûleries de). 

Boutons métalliques (f.). 

Borax (raffinage du). 

Brasseries. 

Briqueteries ne faisant qu’une seule four- 
née en plein air, comme on le fait en 
Flandre. 

Camphre (préparation et raffinage du). 

Caractères d'imprimerie {fonderies de). 

Cendres (laveurs de). 

Cendres bleues ou autres précipités de 
cuivre (f.). 

Chaux (fours à), ne travaillant pas plus 
d’un mois par année, 

Ciricrs. 

Colles de parchemin et d'amidon (f.). 

Corne (travail de la) pour la réduire en 
feuilles. 

Cristaux de soude ( f.) , sous-carbonate de 
soude cristallisé. 


Doreurs sur métaux, 
Eau seconde (f.) des peintres en båti- 


ment, alcalis caustiques et dissolu- 
tions, 


Encre à écrire (f.). 

Essayeurs, 

Fer-blanc (f.). 

Feuilles d'étain ( f.), 

Fondeurs au creuset, 

Fromages (dépôts de). 

Glaces (étamage des). 

Laques (f.). 

Moulins à huile. 

Ocre jaune (calcination de l’), pour la 
convertir en ocre rouge. 

Papiers peints et papiers marbrés (f), 

Piâtre (fours à), ne travaillant pas plus 
d'un mois par année, 

Plombiers et fontainicrs. 

Plomb de chasse {f.). 

Pompes à fcu, brûlant leur fumée (239). 

Potasse (f.). 

Poticrs d'étain, 
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Sabots (ateliers à enfumer les). 

Salpêtre (fabrication ct affinage du). 

Savonneries. ` 

Sel de soude sec (f.), sous-carbonate de 
soude sec. 

Sel (raflineries de). 

Soude (f.), ou décomposition du sulfate 
de soude. 

Sulfate de cuivre (f.), au moyen de l’a- 
cide sulfurique et de l’oxyde de cuivre, 
ou du carbonate de cuivre. 

Sulfate de potasse (raffinage du). 

Sulfate de fer et d'alumine, extraction de 
ces sels, des matériaux qui les con- 


tiennent tout formés, et transforma- 
tion du sulfate d'alumine en alun. 

Tartre (raffinage du). 

Teinturiers. 

Teinturicrs-dégraisseurs. 

Tucries, dans les communes dont la po- 
pulation esl au-dessous de 10 000 ha- 
bitants. 

Vacheries, dans les villes dont la popu- 
lation excède 5 000 habitants. 

Vert-de-gris et verdelet (f.). 


Viandes (salaison et préparation des), 
Vinaigre (f.). 


L’accomplissement des formalités prescrites pour l'établissement des manufac- 
tures comprises dans ces trois classes, ne dispense pas de celles qui sont prescrites 
pour la formation des établissements qui sont placés dans lc rayon des douanes ou 
sur une rivière, qu'elle soit navigable ou non. 

Les attributions données aux préfets et aux sous-préfets, relativement à la forma- 
tion des établissements répandant une odeur insalubre ou incommode, sont exercées 
par le préfet de police dans toute l'étendue du département de la Seine, et dans 
les communes de Saint-Cloud , de Meudon et de Sèvres, du département de Seine- 


et-Oise. 
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Machines à vapeur. 


276. Dénominations des machines à vapeur. 

Machine sans détente ni condensation. Ce sont les machines dans 
lesquelles la vapeur agit à pleine pression pendant toute la course 
du piston, et où elle se dégage librement dans l'atmosphère après 
son action. 

Machines à condensation sans détente. Ce sont les machines dans 
lesquelles la vapeur agit à pleine pression pendant toute la course 
du piston, mais où elle se condense, après son action, de manière 
à former un vide plus ou moins parfait derrière le piston. 

Machines à détente sans condensation. Ce sont les machines dans 
lesquelles la vapeur n’agit à pleine pression que pendant une partie 
de la course du piston, pour agir seulement en se détendant pen- 
dant le reste de la course, et dans lesquelles la vapeur se dégage 
librement dans l’atmosphère après son action. 

Machines à détente et à condensation. Ce sont les machines dans 
lesquelles la vapeur agit à pleine pression pendant une portion de la 
course du piston ct par détente pendant l’autre portion, et dans 
lesquelles la vapeur se condense après son action. 

Les machines à vapeur prennent encore les dénominations de : 

Machines à basse pression, ce sont les machines dans lesquelles 
la pression absolue de la vapeur dans la chaudière est inférieure à 
deux afmosphères ; 

Machines à moyenne pression, ce sont les machines dont la 
pression absolue de la vapeur dans la chaudière varie de 2 à 4 at- 
mosphères. 
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Machines à haute pression, ce sont les machines où la pres- 
sion absolue de la vapeur dans la chaudière dépasse 4 atmosphères. 
En Amérique, cette pression absolue est quelquefois portée à 10 
ou 11 atmosphères. 

Dans l'industrie, on désigne aussi les machines à vapeur par le 
nom de leurs inventeurs; mais, alors, on désigne plutôt un mode 
d’agencement de pièces imaginé par l'inventeur, que le mode d'em- 
ploi de la vapeur. 


TRAVAIL THÉORIQUE PRODUIT PAR LA VAPEUR. 


971. Travail théorique produit par un kilogramme de vapeur, 
quand on ne fait pas usage de la détente. En négligeant le frottement 
du piston et de sa tige, et en supposant un vide parfait sur Pune 
des faces du piston, le travail produit par 1 kilog. de vapeur agis- 
sant sur l’autre face est, en supposant qu'il n'y a pas refroidissement 
de la vapeur, 

En her Vh. 


Tm travail produit, en grandes unités dynamiques (19); 

h pression de la vapeur sur le piston, exprimée en mètres de hauteur d’eau, 
r rayon du piston, cn mètres; 

z cspace parcouru par le plston, en mètres ; 

mr? surface du piston, cn mètres carrés; 


hrr? force avec laquelle la vapeur sollicite le piston, en unités de 1000 kilo- 
grammes; 


V=#r?: volume engendré par le piston ou volume d'un kilogramme de vapeur 
sous la pression k. 


Si le vide n'était pas fait derrière le piston, ou s’il n’était fait 
qu'imparfaitement, comme cela a toujours licu en pratique, en 
désignant par h' la pression en mètres d'eau qui en résulterait der- 
rière le piston, on aurait 


T„=Vh=VK =V(h=k'), 
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TABLEAU des valeurs de Tm, c'est-à-dire des quantités de travail théo- 
riques produites par un kilogramme de vapeur à différentes pressions, 
suivant que h' = 10™.334 , pression atmosphérique, ou que h! = 0 (*). 


PRESSION ABSOLUE h DE LA VAPEUR YALEUR DE VALEUR DE Tm 


a e. Tr2Zz , en grandes unités dynamiques, quand 
en mètres de hauteur | 0u volume de1k. 


en atmosphères. d'eau de vapeur. 
m.cub. 
0.25 2.583 6.114 
0.50 5,167 3.191 
0.75 7.751 2,209 
1.00 10.334 1.696 
1.25 12.917 1.384 
1.50 15.502 1.169 
1.75 18.085 1.015 
2.00 20.668 0.898 
2.25 23.251 0.806 
2.50 25.836 0.732 
2.75 28.419 0.670 
3.00 31.002 0.619 
3.25 33.587 0.575 
3.50 36.170 0,538 
3.75 38.753 0.505 
4.00 41.336 0.476 
4.25 43.919 0.451 
4.50 46.502 0.428 
4.75 49.087 0.108 
5.00 51.670 "0,389 
5.50 56.838 0.357 
6.00 62.004 0.330 
6.50 67.174 0.307 
7.00 72.338 0.287 
7.50 77.506 0.270 
8.00 82.672 0.255 
8.50 87.838 0,241 
9.00 93.006 0.229 
9.50 98.174 0.218 
10,00 103.340 0.208 


(*) La densité du mercure étant 13,598 (n° 28), la pression d'une atmosphère falt 
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D'après ce tableau, on voit que l'avantage de la condensation do 
la vapeur derrière le piston, diminue à mesure que la pression de la 
vapeur sur le piston augmente ; en pratique, cet avantage n'est guère 
réel que pour des pressions qui ne dépassent pas 4 ou 5 atmosphères. 

278. Travail théorique produit par un kilogramme de vapeur 
d'eau quand on emploie la détente. En admettant la loi de Clément 
(198), que la même quantité de chaleur sufit pour constituer va- 
peur 1 kilog. d'eau, quel que soit le volume de la vapeur, il s'ensuit 
que la loi de Mariotte sur l'influence de la pression sur le volume 
des gaz (194) s'applique à la vapeur comme aux gaz; et que, pour 
un même poids de vapeur, les volumes sont en raison inverse des 
pressions. Le changement de température de la vapeur modific 
cette loi ; mais comme dans les machines à vapeur la température est 
peu différente pour les pressions auxquelles on emploie la vapeur, 
on peut négliger l'effet de la dilatation, dont le coefficient n'est que 
de 0,0036% par degré. 

De ces hypothèses, il résulte que le travail total théorique produit 
par 4 kilog. de vapeur qui agit par détente pendant une portion de la 
course du piston, est, en supposant un vide parfait derrière le piston, 


- 
"o 


Tm=Vh + Vh log ( =) x 2,3026. 
Tm travail produit , en grandes unités dynamiques (19) ; 
V volume en mètres cubes du kilog. de vapeur avant la détente, c'est-à-dire, 
à la pression À (tableau n° 277); 
h pression de la vapeur avant la détente, en mètres de hauteur d'eau; 
z course totale du piston, en mètres ; 


zo espace parcouru par le piston avant la détente ; 
VA travail produit avant Ja détente (277); 


Vh tog( 5) 2,3026 travail produit par la détente, 


arose aaa eaea n a 


équilibre à une colonne d'eau de 0,76 X 13,598 = 10™,33448; dans ce tableau on a 
adopté 10™,334 pour cette pression, au lieu de 10™,3253 que l’on a pris au n° 202 
pour calculer la pression en kilog. sur un centimètre carré de surface. Les volumes 
de 1'kilog. de vapeur sont d'accord de distance en distance avec ceux du n° 202, et 
en différent légèrement entre ces intervalles; cette modification a été faite afin que 
l'augmentation des valeurs de Tm diminuât suivant une progression régulière , cc 
qui n'avait pas lieu rigoureusement avec les volumes du n° 202. Du reste, ces chan- 
gements sont sans importance pour la pratique, ct pour les pressions non comprises 
dans ce tableau, on pourra calculer les valeurs de Th à l’aide des résultats du n° 202, 
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Selon que dans une machine à vapeur à détente J cst égal 
Zo 


à 2, 3, 4, etc., on dit que la détente est au 1/2, au 1/3, au 1/4, etc. 


TABLEAU des valeurs de Vh log ( ) X 2.3026, c'est-à-dire des quantités 


de travail théoriques produites par la détente d'un kilogr. de vapeur , pour 


différentes valeurs de Í , le travail Vh produit avant la détente (277) étant 
représenté par 1. 


VALE 
UR DE DATE DE TRAVAIL 


TRAVAIL 
z 


ra dù à la détente. A dü à la détente. 


En pratique il convient de ne pas aller au delà de 2 10; car, 


une fois cette limite dépassée, le vide imparfait derrière Je piston 
et les divers frottements de la machine absorbent un travail plus 
considérable que celui correspondant produit par la vapeur ; c'est- 
à-dire qu'une fois le piston arrivé au point qui donne = = 10, le 


0 
travail produit par la machine pendant le reste de la course du pis- 
ton est négatif. 
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219. Effet d'une machine à vapeur sans détente ni condensation. 
D'après ce qui a été dit n° 277, l'effet théorique produit par la 
vapeur dépensée en une seconde est 


Tm = V(h =h!) =#r"v(h=Âhk')). 


T'm travail développé par la vapeur dépensée en une seconde ; 

V==r'v volume engendré par le piston ou volume de vapeur dépensé par seconde ; 
v vitesse moyenne du piston par seconde ; 

h pression absolue de la vapeur dans lc cylindre; 

h' pression derrière le piston. 


23 
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Pour avoir le travail moteur pratique que peut transmettre en 
une seconde L'arbre du volant de la machine, il faut affecter T', 
d'un coefficient K qui dépend des différentes résistances passives de 
la machine, ct auquel on ne peut assigner de valeur moyenne qu’en 
estimant en bloc ces résistances; ainsi on a, en représentant par Tm 
co travail pratique, 

Th=KTh= ar°vK(h - F). 

On a théoriquement h'—10",334, pression atmosphérique; mais, à 
cause de la petitesse de l'ouverture du tiroir, qui est lc 1/25 de la sec- 
tion du cylindre dans les machines à basse pression, et le 1/60 seule- 
ment dans les machines à haute pression, la vapeur ne sort pas libre- 
ment du cylindre, et on a h'= 10",334 plus 1/10 à 1/8 de 108,334. 

D'après M. Poncelet , quand le tuyau qui amène la jyapeur de la 
chaudière au cylindre a un diamètre convenable, la tension de la 
vapeur est de 1/20 moins élevée dans la chemise que dans la chau- 
dière ; mais il convient, dans l'établissement d'une machine, afin de 
ne pas Ctre en défaut, de compter, pour des pressions de 44 à 5 at- 
mosphères, que la tension absolue de la vapeur est de 1/2 atmo- 
sphère moins élevée dans le cylindre que dans la chaudière. Dans 
les machines à basse pression, système de Watt, le diamètre du 
tuyau d’amence de vapeur est ordinairement égal au 1/5 de celui 
du cylindre (283); et la pression absolue de la vapeur étant une at- 
mosphère dans le cylindre, il convient de timbrer les chaudières à 
une atmosphère 1/4. Dans les machines à haute pression, le dia- 
mètre de ce tuyau varie du 1/7 au 1/8 de celui du piston; cepen- 
dant, pour une machine de 12 à 16 chevaux, il ne convient guère 
de donner à ce tuyau moins de 0",055 de diamètre. 


TABLEAU des valeurs moyennes du coefficient K pour des machines en 
bon état ordinaire d'entretien. 


FORCE DE LA MACHINE. 


4 à 8 chevaux. 
10 à 20 cd. 

30 à 50 id. 
60 à 100 cd. 


MACHINES A VAPEUR SANS DÉTENTE NI CONDENSATION. 955 


En tenant Ja machine dans un mauvais état d'entretien , les va- 
leurs du coefficient K diminuent sensiblement ; il convient, pour 
l'établissement d'une machine qui doit être bien tenue, de ne 
Compter que sur les valeurs précédentes. 

280. Calcul des dimensions d'une machine sans condensation ni 
détente. Soit à déterminer, par exemple, les dimensions d'une telle 
machine capable de faire fonctionner la machine souflante du haut- 
fourneau de Framont. Ce fourneau, marchant au charbon de bois, 
rapporte M. Morin, a 9,10 de hauteur, la machine lui fournit par 
seconde 0” cub. 462 d'air froid à la pression de 0",049 de mercure 
près de la buse; la buse a 0",08 de diamètre; le rapport du vo- 


lume d'air lancé au volume engendré par le piston est de 0,718 ; et 
le travail absorbé est de 8 chevaux. 

Pression absolue de la vapeur dans le cylindre 3.5 atmosphères; ll conviendrait de 
timbrer la chaudière à 4 atmosphères environ (240). 


Vitesse moyenne du piston par seconde 0,90, 
Valeur de K = 0,61. 


Valeur de h =10",.334 X 3.5 = 367,17, 
Valeur de h'=10”,334 X 1,125 = 11,63. 
Remplaçant les lettres par leurs valeurs dans la formule 


Tm = 7r3*K(h-= h), 
on a 
8 X 0,075 == 3,14 X r" X 0,90 X 0,61(36,17 — 11,63), 


d'où on tire r—0",12, ct par suite le diamètre du piston d = 0,24. 
Lo volume de vapeur dépensé est, par seconde, 
2120 = 3,14 X 0,12 X 0,90 =02--0407, 
ct, par heure 
omc. 0407 X 3600 — 147 mètres cubes. 


La densité de la vapeur a 3,5 atmosphères étant (n° 202) 
0,00185886 , le poids de vapeur dépensé par heure est * 


11,859 X 147— 273 kilog, 
Comme dans une machine, même bien faite, il y a 1/20 de perte 


3 
de vapeur, la dépense de vapeur est donc 273 +5 =281 kilog.; 


356 TROISIÈME PARTIE. 


quantité qu'il faut encore augmenter de son 1/10 environ, pour 
tenir compte du refroidissement de toutes les parties qui contien- 
nent la vapeur, et qu'on suppose ne donner lieu à aucune fuite ; 
de sorte que, pour obtenir la force de 8 chevaux, il faut former 
316 kilog. de vapeur, c'est-à-dire 39 kilog. environ par force de 
cheval. 

Supposant que 1 kil. de houille produise 5,50 kil. de vapeur (235), 


316 7 
on en brülera 5.50 = 57,5 kil. pour obtenir la force de 8 chevaux ; 
9 


ce qui fait 7,2 kil. par force de cheval et par heure. Pour une 
plus forte machine, cette quantité serait moindre. 

On peut diminuer la consommation de combustible de 1/10 envi- 
ron en chauffant à 70° ou 80° l’eau d'alimentation , qui est moyen- 
nement à 12°, au moyen de la vapeur qui sort du cylindre. 

Supposant que chaque mètre carré de surface de chauffe pro- 


: 3 
duise 20 kilog. de vapeur (234), cettesurface sera ae —15%°,80 


ce qui fait 1° %,98 par force de cheval; cette surface serait moins 
considérable pour des machines puissantes. A cause des fuites 
accidentelles de vapeur qui peuvent avoir lieu, il cst bon d'avoir 
un excès de surface de chauffe. 

Dans toutes les machines à vapeur, on devrait prendre le rapport 
de la hauteur du cylindre à son diamètre égal à 2, afin que, pour un 
même volume, la surface du cylindre, qui est une surface refroidis- 
sante, fût un minimum ; mais les machines sans détente ni con- 
densation, consommant beaucoup de combustible, ne sont em- 
ployées que dans les cas où la machine doit être simple , ou dans 
les localités où le combustible est bon marché, ct on tient peu 
compte du refroidissement du cylindre dont la hauteur varie 
de 1,8 à 2,5 fois le diamètre. 

On peut rendre bien étanche le piston en donnant à sa garniture 
métallique sfne hauteur de 0",05 à 0,06. 

En Angleterre, la vitesse du piston est de 3 pieds par seconde 
(0”,914); en France, elle varie de 0,80 à 1,10 ; en Amérique, 
on l'a portée à 2,00, 21 50et même 3 mètres. Dansles locomotives 
(quatrième partie), la course des pistons étant de 0",46, le diamètre 
des roues motrices de 1",67, ce qui fait 52,24 de circonférence, à la 
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vitesse de 10 lieues à l'heure, chaque piston parcourt en une seconde 


10 X 4000 2 X 0,46 
3600 ^ 5.24 


== í =@.95, 


Le nombre de coups de piston (un coup de piston comprend 
une montée et une descente), c'est-à-dire de tours de volant , varie 
de 25 à 30 par minute, pour des machines de 15 à 20 chevaux; 
au-dessous de 15 chevaux, on va à 35 et même 40 coups. Dans 
l'exemple précécent de locomotives, le nombre de coups est 
de 127. 

La pression absolue de la vapeur dans la chaudière varie de 
5à6 atmosphères ; au-dessus de cette limite, les fuites de vapeur 
et les sujétions engendrées par une aussi forte pression, compensent 
l'augmentation de travail; de plus, la marche de la machine est 
irrégulière. En France , on ne dépasse pas 7 atmosphères ; en An- 
gleterre, on se tient ordinairement entre 3 et 4 atmosphères ; en 
Amérique, on se trouve bien de marcher à 10 atmosphères, et 
on atteint jusqu'à 12 atmosphères. 

281. Travail absorbé par l'alimentation d'une chaudière. Lorsque 
la pression absolue dans la chaudière est une atmosphère, le travail 
théorique absorbé pour y introduire un kilogramme d’eau est nul; 
si cette pression est 2 atmosphères, ce travail est 10,334 {kilo- 
grammètres ; et si elle est n + 1 atmosphères, ce travail devient 
10,334 X r kilogrammètres : ainsi, pour n + 1= 3 atmosphères, 
il est 10,334 X9 = 20-668. Le travail pratique est double du 
travail théorique ; de sorte que, dans ce dernier cas, il est de 41,336 
kilogrammitres, c’est-à-dire, les 0,0032 de l'effet théorique 12 790 
kilogrammètres produit par 1 kilog. de vapeur à la même pression 
et sans condensation (277); ce rapport augmente rapidement avec 
la pression; ainsi à n + 1 = 6 atmosphères, il est 0,0061 et 
à n + 1 = 10 atmosphères, 0,0096. 
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282. Effet d’une machine à vapeur à condensation sans détente. 
D'après ce qui a été dit (277), l'effet théorique T', produit, dans 
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une telle machine, par la vapeur dépensée en une seconde , est, en 


représentant par h' la pression due au vide imparfait derrière le 
piston, 
Tm =V(h — h) =arto(h — h’). 


Lo travail pratique dont on peut disposer sur l'arbre du volant cst 
Ty = KT} = ar 0K (h — h). 


Les différentes lettres de ces formules ont les mêmes significations qu'aux nos 277 
et 279. 


TABLEAU des valeurs moyennes du coefficient K. 


FORCE DE LA MACHINE, À VALEUR DE K. 


Do 4à 8 chevaux. 


De 40 à 20 id. 
De 30 à 50 id 
De 60 à 100 id. 


983. Calcul des dimensions d’une machine à condensation sans 
détente. Soit à déterminer les dimensions d’une machine capable de 
faire fonctionner 62 machines à lainer les draps, semblables à celles 
de l'établissement de la Vierge, à Sedan, où, d'après M. Poncelet, 
une machine de 20 chevaux en fait fonctionner 50. 

La force de la machine est de 25 chevaux environ. Supposons la: 
pression absolue de la vapeur dans le cylindre égale à une atmo- 
sphère; la pression derrière le piston, à 1/7 d’atmosphère ; ct la vi- 
tesse moyenne du piston, à 1,00 par seconde. 

On a K= 02,70, h= 10,334, h'—1",476 et v —1",00. 

Remplaçant les lettres par leurs valeurs dans la formule 


Tn=7r30K(h=k'), 
on a 
25 X`0,075 = 3,14 X 72 X 1 X 0,70(10,334 =1,476) ; 
d’où on tire r—0",31, et par suite le diamètre du piston d=0™,62. 
Le volume de vapeur dépensé par seconde est 
T1"0 = 3,14 X 0,317 X 1 me Oacb 302, 
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ce qui fait par heure 
0,302 x 3600 — 1086 mètres cubes. 


A 1 atmosphère, la densité de la vapeur étant 0,00058955 (n° 202), 
le Poids de vapeur dépensé par heure est 


0,58955 x 1086 — 640 kilogrammes. 


Dans une bonne machine de ce genre, il faut augmenter cette 
dépense de vapeur de 1/10 pour tenir compte des pertes de vapeur 
qui ont lieu dans les tiroirs, entre les fonds du cylindre et le piston, 
par les fuites et par le refroidissement ; de sorte que la dépense 
réelle de vapeur est de 704 kilog. par heure. 

En alimentant avec de l’eau à 40°, 1 kilog. de houille produisant 


704 
facilement 6 kilog. de vapeur, on en brülera TE 117,33 kilog. 


pour obtenir la force de 25 chevaux , ce qui fait 4,70 kilog. par 
force de cheval et par heure. En pratique , cette consommation est 
ordinairement de 5 à 6 kilog. pour les petites machines, et 
de 45,50 à 5 kilog. pour les grandes. 

Supposant que chaque mètre carré de surface de chauffe pro- 
duise 25 kilog. de vapeur à l'heuroc (234), cette surface sera de 
= 28,16 mètres carrés, ce qui fait 143 par force de cheval; 
ordinairement on ne prend qu'un mètre carré par force de cheval. 

La surface du cylindre est la plus petite possible, pour le même 
volume, quand la hauteur du cylindre est double do son diamètre. 
En enveloppant le cylindre d'un corps mauvais conducteur de la 
chaleur, on rendrait presque nul le refroidissement extéricur; et la 
chemise que l'on met au cylindre empêche la vapeur de se con- 
denser contre ses parois, chaque fois qu'il est mis en communica- 
tion avec le condenseur. Le rapport de la longueur au diamètre 
du cylindre, adopté par Watt et Boulton , a varié de 1,75 : 1 
jusqu'à 3 : 1; mais la valeur la plus commune est 2,7 : 1. 

La vitesse du piston varie de 0*,90 à 1",10 par seconde, et le 
nombre de tours de volant de 20 à 28 par minute. 

La condensation permet de marcher à de très-basses pressions ; 
ainsi, dans les machines de Watt, avec chaudières en tombeau, la 
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pression absolue de la vapeur dans la chaudière varie ordinaire- 
ment de 1 atmosphère 1/4 à 1 atmosphère 1/3, et la pression dans 
le cylindre est quelquefois inférieure à une atmosphère, mais gé- 
néralement elle est une atmosphère. 

Lo diamètre du tuyau qui conduit la vapeur de la chaudière aux 
tiroirs est le 1/5 au moins de celui du cylindre, d’où il résulte que 
la vitesse du piston est à celle de la vapeur dans ce tuyau comme 
1 est à 25 (279). 

284. Quantité d'eau nécessaire à la condensation de la vapeur. 
Capacité du condenseur et de la pompe à air. Pompe de puits. 

Le poids d’eau nécessaire pour condenser la vapeur dépensée est 
donné par la formule 

Q(t — t) = P(650 — t), 
d'où on tire 
x  P(650 - t') 
S TOV tE ` 


Q poids d’eau nécessaire ; 

P poids de vapeur dépensé; 

650 nombre d'unités de chaleur contenu dans un kilogramme de vapeur (198); 
t température de l'eau avant la condensation; 

l — température de l’eau après la condensation. 


Supposant P=1 kilog., t=10* et {—50", on a 


Q= 559-3245 kilog., 


co qui fait à peu près 15 litres. 


TABLEAU de la quantité d'eau à différentes températures, nécessaire 
pour condenser un kilogramme de vapeur, et de la pression dans le con- 
denseur, en négligeant la force élastique de l'air que laisse dégager l'eau, 
force élastique qui s'ajoute à celle de la vapeur. 


TEMPÉRATURE | TEMPÉRATURE ANSE, VOLUME 


` E A dans le = 
de l'eau avant | de l'eau après RAR L Cen d'eau 


la condensatian|la condensation (202) employé. 


aimosp. 
1 


MACHINES A VAPEUR A CONDENSATION SANS DÉTENTE. 361 


L'eau de rivière contient ordinairement 1/20 de son volume d'air; 
cet air se dégage dans le condenseur et produit une pression qui est 
en raison inverse de la capacité du condenseur, et qui s'ajoute à 
la Alasti insi ` À 

force élastique de la vapeur. Ainsi en condensant à 50*, ce qui cor- 


respond à 1/8,6 atmosphère de pression , les 15 litres d'eau froido 
r 15 
employés contenant = = 01,75 d'air à la pression atmosphéri- 


que , si l'on suppose que la capacité que cet air occupe dans le con- 
denseur soit de 0,75x8,6=6145, sa force élastique sera égale, 
en négligeant l'effet de’ la dilatation, à 1/8,6 atmosphère ; et cette 
orce élastique s'ajoutant à celle de la vapeur qui est aussi 1/8,6 at- 
1 1 

8,6 `` 8,6 
atmosphère. Silacapacité occupée par l'air dans le condenseur était 


mosphère (202), la pression dans le condenseur devient 


6,45 X2 litres, sa force élastique ne serait plus que de satlir , et la 
8,6 x 2 


ressi i pesé: - 

pression dans le condenseur ne serait plus que 8,6 + 3,6 x 2 at- 
mosphère. On voit donc que la pression dans le condenseur est 
d'autant plus petite que la capacité du condenseur est plus grande. 
Watt a reconnu que, pour des pressions absolues de 1 atmosphère 
1/4 à une atmosphère 1/3 de la vapeur dans la chaudière, le volume 
de la pompe à air devait être le 1/8 de celui, du cylindre à vapeur, ct 
celui du condenseur égal à celui de la pompe à air ; avec ces propor- 
tions, la pression derrière le piston à vapeur n'est pas très-grande, 
et Ic travail absorbé par le frottement du piston de la pompe à air, 
travail qui dépend du diamètre et de la course de ce piston, ne 
dépasse pas une limite convenable. 

Le diamètre du tuyau qui amène la vapeur du cylindre au con- 
denseur ne doit pas être moindre que celui qui conduit la vapeur 
de la chaudière au cylindre (283). 

La pression dans le condenseur et par suite derrière le piston, le 
volume d'eau et d'air à extraire du condenseur, et la profondeur de 
laquelle on est obligé d'élever l'eau de condensation , guident dans 
le choix de la température à laquelle il convient de condenser. Pour 
des profondeurs de puits de 8 à 10 mètres, il convient de con- 
denser à 35 ou 40°; pour des puits plus profonds, on condense 
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à 44 et même 50°; et on ne doit plus condenser dès que la profon- 
deur du puits atteint 30 ou 40 mètres. 

La profondeur de puits à laquelle on peut se passer de pompe 
élévatoire, est au maximum de 6,00 ou 6,50 ; au delà de cette 
limite, malgré le grand diamètre qu'il convient toujours de donner 
au tuyau d'aspiration, l’eau n'arrive plus dans le condenseur ayec 
une vitesse suffisante. 

Pour la machine de 25 chevaux (283), en condensant à 40°, avec 
de l'eau froide à 10°, la quantité d'eau froide nécessaire à la con- 
densation des 704 kilog. de vapeur dépensés par heure, sera de 
650 — 40 
10 — 10 
ce qui fait 573 kilog. par force de cheval. 

Cette quantité est un minimum que l'on ne peut atteindre 
en pratique, ct l'expérience prouve que la pompe de puits doit 
élever 1000 kilog. d’eau par force de cheval et par heure, c’est-à- 


dire, 25000 kilog. pour une machine de 25 chevaux. Quand la 
machine marche bien, 1/5 de cette cau reste disponible. 


704 = 14312 kilog.; 
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285. Effet d'une machine à vapeur à détente sans condensation. 
L'effet théorique T"m produit , dans une telle machine, par la va- 
peur dépenste en une seconde, est. en supposant nulle la pression 
derrière le piston (278), 


T'n=Vh +4 Vhlog (5) x 2,3026. 
k étant la pression derrière le piston, ce travail devient (277) 


Ta To VŽ K = Vh- Vh log (É) x 2,3026— V = k 
ou 
” = Kz 
Ta= Vh (1-08 =) x 2.3026 — À x =) 
eo h -> 
V volume de vapeur non détendue dépensé par seconde; 
v k Yolume engendré par le piston en une seconde; 


z ` = 
v a h' travail absorbé par A' en une seconde ; 
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k = 10,334 théoriquement, mais en pratique, à cause de la 
résistance de la vapeur dans les tuyaux d'échappement, et de la 
vitesse avec laquelle elle se dégage, k' augmente de 1/12 à 1/10 d'at- 
mosphère , quand la vitesse du piston s'écarte peu de 4 mètre 
par seconde et que le diamètre du tuyau d'échappement varie 
de 1/7 à 1/8 de celui du piston. 

Pour avoir le travail pratique T„ dont on peut disposer sur 
l'arbre du volant , il faut encore affecter la valeur de T'm d'un coef- 
ficient K qui dépend des différentes résistances passives de la ma- 
chine; ainsi on a 


Tn=VAK (1 + log (5) x2,302- FE). 


s TABLEAU des valeurs moyennes du coefficient K. 


FORCE DE LA MACHINE. |VALEUR DEK. 


De 4 à 8 chevaux, 
De 10 à 20 cd. 

De 30 à 50 
De 60 à 100 


986. Calcul des dimensions d'une machine à vapeur à détente sans 
condensation. 

Force de la machine, 12 chevaux ; 

Pression absolue de la vapeur dans le cylindre avant la détente, 
5 atmosphères. 

Détente au 1/3 (278). 

Ona 


et 


K = 0,58, h=10%,334X5— 51,67, 


j PT 
w10 33H 12224 11,367, Z =3 et log (É =0,477, 


Remplaçant les lettres par leurs valeurs dans la formule 
z h 
EVR (1 -log (E) x 2,3026 > x =). 
#0, #0 
ona 


0,075 X 12 = V x< 51,67 50,58 ( 1 4 0,477 X 2,3026 LE x3); 
5 


d'où on tire V=0,021 de mètre cube. 
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Le volume de vapeur après la détente est alors 09,021 x 3 = 
Qu-cu>- 063. 

Supposant la vitesse du piston égale à 0,90 par seconde, on a, 
en représentant par d le diamètre du piston 


z 
= x 0*,90= 0,063, 
d’où on tire 
=0=.298. 


A 5 atmosphères la densité de la vapeur étant 0,00257363 (202), 
le poids de vapeur dépensé en une heure est donc 2,57863 X 
0,021 x 3600 = 1941,57. 

On augmente encore cette dépense de 1/10 pour tenir compte 
des pertes de vapeur qui ont lieu dans les tiroirs, entre les fonds 
du cylindre et le piston, et par le refroidissement; de sorte 
que pour une machine de 12 chevaux, la dépense de vapeur 


194.5 
est 194,57 + => = 


force de cheval et par heure. 
Supposant que 1 kil. de houille produise 6 kil. de vapeur (235), 
comme cela a lieu quand on chauffe l'eau d'alimentation à 70 ou 80° 


= 214 kilog.; ce qui fait 17,83 kilog. par 


214 
au moyen de la vapeur qui se dégage, on en brülera Fr 36 kilog. 


environ, ce qui fait 3 kil. par force de cheval ct par heure. En pra- 
tique, pour des forces inférieures à 20 chevaux, la pression absolue 
de la vapeur dans la chaudière variant de 4 à 5 atmosphères, et la 
détente étant au 1/3, il faut compter sur 34,5 à 4 kil. de houille 
et quelquefois plus, par force de cheval et par heure; cette 
consommation est moindre pour des machines plus puissantes. 

Un mètre carré de surface de chauffe produisant 20 kilog. de va- 
Peur à l'heure (234) ; cette surface sera, pour une machine de 12 
chevaux, T= 1027, ce qui fait = 1 = 0*<-.89 environ par force 
de cheval; en pratique, on compte ordinairement sur un mètre carré 
par force de cheval. 


En général, la pression absolue de la vapeur dans la chaudière 
< 
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varie de 4 à 5 atmosphères ; lorsqu'elle est de 4 atmosphères, la 
détente est au 1/2, et lorsqu'elle est de 5 atmosphères, la détente 
est au 1/3. M. Cavé a porté la pression dans la chaudière jusqu’à 7 at- 
mosphères pour des machines de bateau; en Amérique, cette pres- 
Sion varie de 9 à 11 atmosphères ct on détend au 1/3. 

Il y a des machines à détente fixe et des machines à détente ya- 
riable. 

Les cylindres de ces machines n'ont pas d'enveloppe. 
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287. Machines à deux cylindres, dites machines de Woolf. 1l y a 
des machines à détente et condensation qui n'ont qu'un cylindre à 
vapeur, et d’autres qui en ont deux. Dans ces dernières, qui sont les 
machines de Woolf, la vapeur agit simultanément à pleine pres- 
sion sur le petit piston, et par détente sur le grand piston et der- 
rière le petit. En supposant un vide parfait derrière le grand pis- 
ton, l'effort théorique exercé par les pistons sur le balancier, à un 
instant quelconque de leur course, est 


Dash (S 5) FLER 


P efort théorique exercé par les tiges des pistons sur le balancier en unités de. 
1000 kilog. ; 

s surface du petit piston en mètres carrés; 

h pression exercée par la vapeur non dilatée, sur le petit piston , en mètres de 
hauteur d'eau; « 

S surface du grand piston en mètres carrés; 

€ capacité du petit cylindre moins le volume du piston , en mètres cubes: 

distance des pistons aux extrémités des cylindres, qu’ils viennent de quitter, en 
mètres. 

Le Premier terme sh de la valeur de P est la pression transmise par la vapeur 

non dilatée, Le volume de la vapeur non dilatée étant c, et le volume qu'elle occupe 

em les pistons ont parcouru l'espace d étant c + d(S — 8), sa force élastique est 


3 he 
dis (278 i ' nsmet au balancier E EE a 
c+d(S-s) ), et la pression qu'elle tra est (S--s) a 7 


Supposant, dans la formule précédente, que l'on a S—5s, ce 
qui revient à Une machine à un cylindre dont la détente est au 1/5, 
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on trouve, pour une valeur quelconque de h, que les valeurs rela- 
tives de P, au commencement, au milieu et à la fin de la course 
des pistons, sont respectivement 20, 9,33 ct 7,2. Ainsi, du commen- 
cement à la fin de la course des pistons, les efforts sur le balancier 
varient dans le rapport de 20 à 7,2 ou de 2,78 à 1; au lieu que dans 
une machine à un seul cylindre, détendant au 1/5, ces efforts 
varient dans le rapport de 5 à 1. 

Dans les machines à un cylindre, le changement d'effort de la 
vapeur sur le balancier étant plus brusque que dans celles à deux 
cylindres, il a moins d'influence sur la marche du volant, dont le 
poids n’a pas besoin d’être beaucoup plus fort que pour une ma- 
chine à deux cylindres de même force; de sorte que, par un petit 
excès de poids donné au volant, on oblient une marche aussi ré- 
gulièro avec une machine à un cylindre qu'avec une machine à 
deux, on supprime un cylindre, et on simplifie les tiroirs et tout le 
mécanisme, tout en augmentant l'effet de la vapeur. 

288: Effet d'une machine à vapeur à détente et condensation. 
Que la machine soit à un ou à deux cylindres, l'expression du 
travail moteur dont on peut disposer sur l'arbre du volant cst la 
même que pour les machines à détente sans condensation (285), 
c'est-à-dire qu’on a 


T„=VhK (1 + log (E) X 23026 — a x A 


Les mètres lettres ont les mêmes significations qu'aux n°° 278 et 285 ; 


= pour une machine à deux cylindres, exprime le rapport de la capacité du 
grand cylindre à celle du petit. 


Y, qui est la pression derrière le piston pour une machine à un 
cylindre, et derrière le grand piston pour une machine à deux cy- 
lindres, varie de 1/7 à 1/9 d’atmosphère, pour une température 
de 40° dans le condenseur, une vitesse de piston de 1,00 par seconde 
et une très-grande section pour le tuyau allant du cylindre au con- 
denseur (284). 
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TABLE AU des valeurs du coefficient K pour une machine à un cylindre. 


| FORCE DE LA MACHINE. | VALEUR DE K, 


De 4 à 8 chevaux, 
De 10 à 20 dd 
De 30 à 50 id. 
De 60 à 100 id. 


Pour une machine à deux cylindres, il conviendrait de diminuer 
les valeurs précédentes de K de un dixième environ. 

Pour les petites machines à deux cylindres, la détente est ordi- 
nairement au 1/4 , et pour les grandes, elle est à 1/5. 

Pour les machines à un cylindre il n'y a pas de règle pour fixer 
la détente ; ordinairement elle est au 1/5, et dans les épuisements, 
les machines qui communiquent le mouvement aux pompes sans 
mouvement de rotation détendent quelquefois au 1/8. Les ma- 
chines à détente et condensation sont à moyenne pression (276) ; 
mais les machines à basse pression peuvent aussi être à détente, 
c'est ce qui a lieu sur beaucoup de bateaux à vapeur. 

289. Calcul des dimensions d'une machine à détente et condensa- 
tion à un seul cylindre. 


Force de la machine 40 chevaux, d'où K —0,63 ; h = 3 atm. = 
31",00eth = 1/8 d'atm. = 1",292; détente au cinquième, ce qui 
donne == 5 et log (E) =0,69897. 


Remplaçant les lettres par leurs valeurs dans la formule 


T„=VAK (1 Log (É) x 2,3026— x E), 
na 
0,075 ( 9.302 1,292 
,075 X 40 => V X 31 X 0,63 | 1+ 0,69897 x 2, de TE x5), 
d'où on tire 
V=0n-<. 064; 

et V' étant le volume de vapeur après la détente, c'est-à-dire le 
volume total engendré par le piston, on a 


V'== One. 064 X 5 = 08,39, 
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Supposant la vitesse du piston égale à 1",30 par seconde, on a 
rd’ 
Zä 

d'où on tire le diamètre du piston d = 0™,56. 
Pour une machine à deux cylindres on opérerait de la même ma- 
nière; seulement, dans l'équation précédente, d représenterait le 
diamètre du grand cylindre. Ayant d, le diamètre d' du petit cy- 


X 12,30 = 00,32, 


lindre se déterminerait à l’aide de la formule <, d”*=d'; ainsi, pour 


* =5, c'est-à-dire pour unc détente au 1/5 (278), on aura 
Zz 


5d” d', d'où on tirerait 


Le volume de vapeur, à la pression h, dépensé par heure, est 
Omc.,06% X 3600 = 230,40 mètres cubes. 


La densité de la vapeur à 3 atmosphères étant 0,00161453 (202), 
le poids de vapeur dépensé par heure est 


1,61453 X 230,40— 372 kilog. 


Augmentant cette dépense de 1/8 pour compenser les pertes ct le 
refroidissement, elle devient #18 kil.; pour de petites machines 
la fraction 1/8 serait un peu faible. 

Un kilogramme de houille produisant 6 kilog. de vapeur, on 
en brûlera, pour obtenir la force de 40 chevaux, ai = 69,7 kil., 
c’est-à-dire 1*,74 par force de cheval ct par heure. En pratique, 
il faut compter sur 2,5 à 3 kilog. pour les machines à un cylindre 
en bonne marche, et sur 3k,0 à 3k,5 pour les machines à 2 cy- 
lindres. En soignant très-bien les machines, ces consommations 
peuvent encore diminuer sensiblement; dansle Cornouailles, on est 
arrivé, pour des machines d'épuisement communiquant le mouve- 
ment aux pompes sans arbre de rotation, à ne brüler qu'un kilog. 
de houille par force de cheval et par heure. 
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En supposant que chaque mètre carré de surface de chauffe pro- 
duise seulement 20 kilog. de vapeur à l'heure, pour la force de 40 
chevaux, cette surface sera de = 20%%,90, ce qui fait 0,52 
Par force de cheval. Mais il ne convient guère, en pratique, de 
prendre moins de 0,80 de surface de chauffe par force de che- 
val, surtout pour les machines faibles. 

Le volume du condenseur est le même que pour les machines 
sans détente (284), c’est-à-dire, le 1/8 de celui du cylindre à va- 
peur; le volume de la pompe à air est aussi égal à celui du con- 
denseur. L'expérience prouve que la pompe à eau froide doit élever 
600 litres d’eau, par force de cheval ct par heure. 

290. Emploi des vapeurs, autres que la vapeur d’eau, comme force 
motrice. Connaissant la température d’ébullition d'une substance 
(199 ct 208), sa chaleur spécifique (196), sa chaleur latente de va- 
porisation (198) ct la densité de sa vapeur (28) ,'on peut déterminer 
la quantité de chaleur absorbée pour former un volume de vapeur, 
et par suite déterminer, sous le rapport du combustible brûlé, 


l'avantage qu'offrirait l'emploi de sa vapeur comme force mo- 
trice (277). 


TABLEAU de quelques substances dont les vapeurs sont susceptibles d’être 
employées comme force motrice. 


4 ÉRA- ENSITÉ 4 DENSITÉ 
DÉSIGNATION TEMPÉRA- | D CHALEUR] dals | CHALEON 
TURE dola 


spécifique. vapeur latento. 


des substances, d'ébullition.| substance. (n° 28), 


Leun Go N R: 26 1.000 0.624 | 550.0 
Alcool, , ... . 0.792 1.613 207.0 
Éther sulfurique. . . . 0.7155 2.586 96.8 
Essence detérébenthine 0.8697 5.013 76.8 
Sulfure de carbone. . . 1.263 2.645 » 


Ammonlaque. . , , . „| à 10°, pression 6.5 atmosph, k » 
| à oo, id 36 id. 
É ‘1 à 419, id 20 id. 


Acide carbonique . tr.-grande 


Jusqu'à présent on n'a employé avec succès que la vapeur d'eau. 
24 
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291. Notions sur le prix des machines à vapeur. À Paris, les ma- 
chines que l'on construit le plus sont à haute pression, à détente 
sans condensation ; leur prix, pour des forces qui ne dépassent 
pas 20 chevaux , est de 1000 fr. par cheval, plus 3000 à 4000 fr. 
par machine ; de sorte que n étant la force de la machine en che- 
vaux, son prix est de 1000 (n +3) fr. ou 1000 (n 4 4) fr. 

Dans ce prix se trouve compris la chaudière , mais non celle de 
rechange , et un bout de tuyau de 5 mètres de longueur. Le méca- 
nicien ne fournit que le monteur pour la pose de la machine ; tous 
les autres frais de montage sont à la charge du propriétaire, 

Au-dessus de la force de 20 chevaux , il n'y a pas de prix courant. 

Il n’y a pas de prix courant pour les machines à condensation ; 
elles sont plus chères que les autres, quoique, à force égale de 
machine , la chaudière soit moins coûteuse. 

Il y a peu d'années, le prix des machines à vapeur, y compris 
les chaudières, la pompe alimentaire, le condenseur et généra- 
lement tous les accessoires indispensables, mais non les frais de 
pose, qui ne s'élèvent pas à moins de 1000 fr. pour une machine de 
force moyenne (le monteur sculestau compte du mécanicien), était 
réglé comme l'indique le tableau suivant. 


PRIX DES MACHINES 
FORCE DE LA MACHINE 


en chovaux. de bateaux 


fr. fr, 
6 000 à 7 000 
9 000 à 10 000 
11 000 à 13 000 
12 000 à 416 000 2h 000 
1⁄4 000 à 20 000 27 000 à 30 000 
16 000 à 23 000 30 000 à 35 000 
20 000 à 29 000 33 000 à 40 000 
24 000 à 35 000 35 000 à 45 000 
32 000 à 48 000 40 000 à 55 000 
40 000 à 62000 54 000 à 63 000 
&8 000 à 72 000 GG 000 à 84 000 
100 000 à 160 000 80 000 à 92 000 
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En Alsace et à Rouen le prix des machines à deux cylindres varie 
de {800 à 2000 fr. par cheval. 

Des recherches de M. Chabrol ont appris que le poids moyen des 
machines fabriquées en France, de 1800 à 1825, était de 1460 
kilogrammes par force de cheval; un seul constructeur avait pu le 
réduire à 1000 kil. Aujourd'hui, dans les meilleures constructions, 
ce poids s'élève à 700 ou 800 kilog:, non compris une constante 
de 1500 à 2000 kilog. qui se répartit sur toute la machine. Pour 
les locomotives, marchant à leur maximum d'effet; ce poids, y 


compris le tender, n'excède pas 500 kilog. par force de cheval 
développée. 


Prix, à Paris, de l'achat et de la pose d'une machine à vapeur de la force 
de 12 chevaux , à détente sans condensation , et de tous ses accessoires. 


Achat de la machine et de sa chaudière. „ „ . . 46 000 fr. 
NDX raro a a a TS N] 
Fourneau et cheminée de 20 mètres de hauteur, 

en briques. ,:...,:,,,%:,.,33 9600 
Fondation de la machine et de la cheminée, et 

mur de défense de 1 mètre d'épaisseur (246). 2 000 à 8 000 fr. 
Achat d'une deuxième chaudière et des acces- 

soires (portes, grilles, armatures...) du four: 

neata a ele faeh tares re se 47° = A DORA O 000 
Construction du fourneau de la deuxième chau- 

dière se esse et «c ê + 0 uë a a + 1 200 


Rs 


Total. . ....... 26 800 au minimum. 


Si la machine était à condensation, cette dépense serait à peu 
près de 6000 fr. plus élevée. 


BATEAUX A VAPEUR 


292. Force d'impulsion. La force nécessaire pour faire avancer 
un bateau dans une eau tranquille d'un espace indéfini, est 


AV! 
Fs K "On * 
29 
F force qui sollicite le bateau dans la direction du mouvement, en unités de 
1 000 kilog. ; 
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= 


A Mattre-couple (plus grande section transversale de la partie plongée du ba- 
teau), en mètres carrés; 

y vitesse du bateau, en mètres par seconde ; 

K  cocflicient très-variable dépendant de la forme du bateau ; 


K —1,10 quand le bateau est un prisme rectangulaire droit dont 
la longueur est égale à 5 ou 6 fois la largeur. 

K == 1 quand la proue (avant du bateau) est disposée comme 
dans le cas précédent, ct quela poupe (arrière du bateau) est formée 
de deux plans verticaux inclinés à 45° avec l'axe du bateau. Dans 
les applications aux bateaux ordinaires, on peut supposer, sans ris- 
que d'erreur sensible, que la diminution de K, duc à la poupe, est 
égale à 1/10 environ de la valeur de 1,10 qui convient au prisme. 

Si on suppose que les plans verticaux inclinés soient placés sur 
la proue du bateau prismatique, au lieu de l'être sur la poupe, 
comme dans le cas précédent , les angles de ces plans avec l'axe du 
bateau étant successivement : 


90°, 789, 66°,- 54, 42, 30, 189, 6, 
les valeurs respectives de K sont : b 
1,10, 1,05, 0,93, 0,76, 0,60, 0,48, 0,46, 0,44. 


En ajoutant unc poupe, les valeurs précédentes de K dimi- 
nuent de 1/10 de 1,10, ct celles deviennent respectivement : 


1,00, 0,94, 0,82, 0,65, 0,49, 0,37, 0,35, 04,83. 
Une proue cylindrique à axe vertical réduit la valeur 1,10 de K 
13 
à 1,10 X z 0,57. En ajoutant unc poupe on a K = 0,46. 


Si la proue est formée par les prolongements des faces latérales 
du prisme, et limitée en dessous par un plan incliné à 43° avec lho- 
rizon, on a K — 1,10 x 0,55 == 0,605 ; quand le plan est incliné 
à 25°, 26' à l'horizon, on a K= 1,10 X 0,43 = 0,473. En ajoutant 
une poupe on aurait donc respectivement, pour les deux proues 
précédentes, K= 0,495 et K= 0,363. 

Pour les grands vaisseaux, on est arrivé à réduire K à 0,22 ou 
0,24. 

Pour les bateaux à vapeur, à formes arrondies en tous sens, qu'on 
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leur donnait depuis quelques années, K varie de 0,16 à 0,18; en 
Amérique on est même arrivé à avoir K =0,12, 

Dans des essais récents, il paraîtrait que l'on est arrivé à réduire 
la valeur de K à 0,05 et même 0,045. 

Les valeurs de K augmentent quand le bateau se meut dans un 
espace limité, tel qu’un canal. 

293. Travail moteur absorbé par la marche d'un bateau en une 
seconde. Ce travail étant représenté par T,, on a 


AVS 
L NE Ro 


V étant l'espace parcouru par la puissance F en une seconde. 
Les mêmes lettres ont les mêmes significations qu’au n° 292, 

Cette formule fait voir que, pour un temps donné, le travail 
moteur dépensé est proportionnel au cube de la vitesse du bateau ; 
mais l'expérience prouve que ce n’est que pour des vitesses qui ne 
dépassent pas 4 mètres par secondes ; au-dessus de cette limite, des 
expériences prouvent que le travail croît dans un rapport inférieur 
à celui du cube de la vitesse, ou que la puissance F croît dans un 
rapport inférieur à celui du carré de la vitesse. 

Pour un espace parcouru E, le travail dépensé par le mo- 
teur est 

Tu FEK > E; 


formule qui fait voir que, pour un mêmo espace parcouru, lo 
travail dépensé est porportionnel au carré de la vitesse du bateau. 

29%. Impulsion au moyen de roues à palettes. Représentant 
par F' la résistance que l’eau oppose au mouvement des palettes, 


on à 


n. avi 
F=K ag” «emn +Ô 


a Section des roues à palettes ou, plutôt, surface d'une aube, s'il n'y a 
qu'une roue, et surface de deux aubes, s’il y a deux roucs ; 

V vitesse du bateau: 

v Vitesse de rotation du centre de gravité des palettes; 

(v-V) vitesse avec laquelle les palettes frappent l'eau ; 

K' coeficient dont la valeur varie de 1 à 1,2, mais qui est généralement égal à 1. 


Quand le mouvement du bateau est arrivé à 1 uniformité, 
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résistance que l'eau oppose au mouvement des roues est égale à 
celle qu’elle oppose au mouvement du bateau ; on a donc (292) 


r AV! „aV 
F=F ou Kp E 2 O =V); 
d’où on tire 
Fe K'av V(K'a-+ KA) . 
pt, où MEN 6 


formule qui fait voir que la vitesse V du bateau est propor- 
tionnelle à la vitesse de rotation v des palettes ; et que si la section a 
des palettes est très-grande par rapport au maitre-couple A, on 
a V=v, mais que dans le cas contraire, comme cela a toujours 
licu en pratique , on â V <v. 

295. Travail moteur absorbé par seconde pour communiquer la vi- 
tesse relative aux palettes, En représentant ce travail par T,, comme 
v—Y est l’espace parcouru par la résistance F' en une seconde, on a 

T,= Fo =) = KE (v — vw =V) -Kr (v= V). 

296. Force de la machine d'un bateau recevant son impulsion au 
moyen de roues à palettes. Le travail moteur T„ produit par cette 
machine en une seconde, est égal au travail T, absorbé par la 
résistance que le bateau éprouve à avancer (293), et qui est le tra- 
vail utile, plus le travail T, absorbé par la résistance que les 
roucs éprouvent à se mouvoir (295), et qui est le travail perdu; 
on a donc 
AVS, av 


a te eV 


ou, en remplaçant v par sa valeur (1), n° 294, et en transformant, 


Tn=T,+T,=K 


vs KA 
Ta=XKA(14+ Ka): 


Cette formule est d'accord avec la pratique ct donne exactement la 
force de la machine pour des vitesses V qui ne dépassent pas 4™,00 
par seconde ; au-dessus de cette limite, la force de la machine est 
moindre que celle donnée par la formule. 

297. Rapport du travail utile au travail perdu. Ce rapport est 
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TON TE y 06 Tr 
DITES V) =i =W (293 et 294) 


expression qui fait voir que ce rapport est d'autant plus grand que 
? est plus petit, c’est-à-dire que la yitesse du bateau diffère 
moins de celle des palettes, et qu'il serait infini, c’est-à-dire que le 


travail perdu serait nul, si les palettes ne pénétraient pas dans l'eau, 
car alors on aurait v— Y —0, 


On a 
Re = 
FF, ou K mT K' ê (y— V), (294) 
d’où l’on tire 
V Ka 
v=V KA 


On a donc aussi 
T, K' ` 
ETAIENT 


expression qui fait voir que le rapport du travail utile au travail 
perdu est d'autant plus grand, que la section a des palettes est 
Plus grande par rapport au maître-couple A. 

Pour les bateaux voyageant sur mer, le rapport du maître-couplo 
à la section des palettes varie, d’après M. Champaignac, de 4,5 à 7, 
suivant que la force de la machine varie de 12 à 220 chevaux, et il 
est moyennement de 6,75 pour les bateaux de 80 à 200 chevaux. 
Sur les cours d’eau, ce rapport varie ordinairement de 3.5 à 4, et 
il est encore moindre pour les petits bateaux de rivière. 

Sur la haute Seine , le tirant d'eau des bateaux à vide, c'est-à- 
dire la profondeur à laquelle ils plongent, varie de 09,27 à 0,30; 
sur la Loire et la Moselle, il est de 0",22 seulement. Pour des ba- 
teaux de 40 chevaux environ, le tirant d’eau varie de 0,40 à 0,50, 

Supposant a —1, A =4, K'= 1 et K =0,17, on a 

T 4 Xx 0.17 
Ta TALE De 
et 


Ta 15068 168; 
Tu 1 M: 
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ce qui fait voir que le travail utile T„ étant représenté par 1, le 
travail perdu T, l'est par 0,68, et le travail T„ par 1,68. 

M. Colladon , dans des expériences faites à Genève, a trouvé que 
le travail perdu était les 0",33 du travail moteur pour un bateau, 
ct les 0,31 pour un autro; c’est un peu moins que ne l'indiquent 
les rapports précédents. 

298. Calcul de la force d'une machine de bateau. Supposons que 
l'on a V = 38,25, K = 0,17, K'=1 et A— ka. - 

Remplaçant les lettres par leurs valeurs dans la formule 


ys KA\. 
Tn=7 KAf1+ Ka) $ (296) 
ofi à 
_ 34.33 X0,17 


Tn= yr X A(1 40.68) =0,5A. 


Si on suppose A = 1.00, on aura Tm = 0,5 de grande | 


unité dynamique ou 


0,500 
Tn= 0075 _ 6,67 chevaux-vapeur. 


Ainsi, chaque mètre carré de section du maftre-couple exige 6,67 
chevaux de force ; ce qui donne, pour un bateau de petite naviga- 
tion, de 450 tonneaux ct de 2% mètres carrés de maitre-couple, 


Tm = 6,67 X 2% —160 chevaux. 


Ayant la construction de 14 bateaux de 450 chevaux que vient 
du faire exécuter le gouvernement français, on n'avait encore con- 
struit en France que des bateaux de 250 chevaux au maximum; en 
Angleterre, on avait déjà atteint 600 chevaux, et en Amérique 
700 à 800 chevaux. 

Exemples de grands bâtiments à vapeur. Extrait du Journal de 
l'industriel et du capitaliste, année 1838. 

Le DIAMANT, voyageant sur l'IHudson, entre New-York et Al- 
bany, a 260 pieds anglais (79 mètres) de longueur, ce qui dépasse 
la longueur d'un vaisseau de ligne. Un vaisseau de 120 n'a que 
64 mètres do tête en tête et 57 mètres de quille. Le Diamant est 
destiné aux voyages de nuit ; sa vitesse est de 5 lieues à l'heure. 

Le GREAT-WESTERN, deuxième navire à vapeur qui, en 1838, 
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a fait le voyage d'Angleterre en Amérique (de Bristol à New-York), 
est de la contenance de 160% tonneaux ; sa force est de 450 che- 
vaux pour deux machines; ses quatre chaudières pèsent 180 ton- 
neaux, ct elles sont entourées d’une chambre contenant 900 tonnes 
de charbon, ce qui suffit pour vingt-cinq jours de marche. Tout 
l'appareil mécanique pèse 470 tonnes. Le tirant d'eau est de 5,38. 
La longueur du bateau est de 240 pieds, et la largeur de 58 pieds, 
y compris les roues qui ont 38 pieds de diamètre. Le salon, riche- 
ment décoré par Parris, a 82 pieds de long sur 34 pieds de large; 
il y a, en outre, d’autres pièces (chambres, chapelle, salle de con- 
scil) ; le bateau porte 150 lits réservés aux passagers, et il reste en- 
core un emplacement pour plus de 200 tonneaux de marchandises. 
En 1839 il a transporté dans ses voyages 1033 passagers, 1214 ton- 
ncaux de marchandises, 96 587 lettres et 19 571 journaux. La 
durée du trajet de Bristol à New-York est de 16 jours, et le retour 
est de 13 jours 1/2. La vitesse moyenne de marche est de 5,25 lieues 
à l'heure. 

LA VICTORIA, plus long de 35 pieds que le plus fort vaisseau de 
la marine royale, a 275 pieds de la poupe à la proue; sa force est 
de 500 chevaux ; il est du port de 1863 tonneaux; il peut recevoir 
500 passagers et 1000 tonnes de marchandises; sa construction a 
coûté 2 millions et 1/2. 

LA REINE-DE-L'EST, naviguant entre l'Angleterre ct l'Inde, est du 
tonnage de 2618 tonneaux ; son tirant d'eau n'est que de 15 picds; 
sa force est de 600 chevaux; sa longueur, de tête en tête, est do 
310 pieds et de 282 picds sur le pont. La longueur de Ja principale 
chambre est de 128 pieds. On y trouve 16 chambres contenant 
400 lits pour les passagers. Tout le reste est en proportion. 

La Sore, naviguant sur le Danube, a 152 pieds de long sur 
20 pieds de large; il a été construit à Zurich. 

299. La consommation en charbon des machines de bateau est 
très-varlable ; ainsi elle s'élève à 5 et jusqu’à 10 kilog. de houille par 
force de cheval ct par heure, pour les machines à basse pression sans 
détente; tandis qu'on a construit des machines à moyenne pression 
et à détente, ne brûlant que 4 kilog. de houille ; on est même ar- 
rivé à n’en brûler que 2k,80. D'après M. Champaignac, les forces en 
chevaux des bateaux étant successivement : 
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50 80 100 120 4140 160 180 200 250 300 350 400 450 500 


le poids en kilogrammes du charbon brûlé, par force de cheval et par heure, est, 
respeclivement, pour des machines à basse pression à condensation détendant aux 
7/10 de la course du piston, telles que les construisent MM. Maudslay ct Field , 


5,000 4,500 4,340 4,185 4,030 3,870 3,710 3,555 3,385 3,280 3,150 2,985 2,820 2,655, 
et la surface de chauffe, en mètres carrés et par cheval, est de 
1,200 1,080 1,040 1,000 0,965 0,925 0,890 0,850 0,810 0,785 0,755 0,715 0,675 0,630. 


300. Travail moteur nécessaire pour faire remonter ou redes- 
cendre une rivière par un bateau. L'expression de ce travail est 
analogue à celle donnée pour une eau tranquille (296) ; ainsi on a, 
quand lc bateau remonte, 


T CEE Ka(1 +ga): 


u vitesse de l’eau par seconde; 
Les autres lettres ont les mêmes significations qu'aux n°‘ 292 et 294; 
(V+u) vitesse relative du bateau par rapport à l’eau. 


Quand Je bateau descend , l'expression de ce travail devient 
Vau ( KA 
Tm FT KA| 1+ Ka) 
(V—u) vitesse relative du bateau par.rapport à l'eau. 


301. Bateau sur un canal. Comme la section d'un canal est assez 
faible , l’espace occupé par le bateau la diminue sensiblement, ce 
qui augmente la vitesse relative de l'eau de chaque côté du bateau, 
et par suite le travail moteur (300). Afin que la vitesse du bateau 
ne soit pas diminuée par ce surcroît de vitesse relative , on aug- 
mente un peu la vitesse des roues à palettes. 

302. Vitesse des bateaux à vapeur. En Amérique, des bateaux ont 
atteint une vitesse de 62,65 par seconde ; un bateau construit en 
Angleterre a encore donné une vitesse plus grande; en France on 
wa pas dépassé 6 mètres. Aux vitesses qui approchent de ces li- 
mites , la force de la machine est considérable pour une très-faible 
Charge ; aussi, la marche ordinaire sur un cours d'eau est-elle de 
3 à 4 mètres par secondo. On estime qu'en mer, en faisant simul- 
tanément usage des voiles ct de la vapeur, on peut moyennement ac- 
célérer la vitesse due à Ja vapeur de 0™,50 environ par seconde. 

303. Poids des machines de bateau. Sur rivières, cc poids varie 
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de 1200 à 1400 kil. par force de cheval, roues à palettes, chaudière 
et eau qu’elle contient comprises (le combustible n’est pas com- 
Pris), pour les machines à basse pression sans détente. Pourles ma- 
chines à haute et à moyenne pression, ce poids n’est que de800 kil. 

Pour la même force, les machines sont plus légères sur rivières 
que sur mer. 


Poids des différentes parties des machines et chaudières de l Érèbe (Maudslay), 
et du Sphinx (Fawcett). 


SPHINX 


DÉTAILS. 
pour 
160 
chevaux. cheval. chevaux. cheval. 


Organes des machines (cylindres à 
vapeur, tiroirs, appareils de con- 
densation et d'alimentation, pom- 
pes d’épuisement, boulons d'as- 
semblage, tuyaux d'alimentation, k k k 
d'évacuation et de condensation).| 9528.10 | 158.80 216.88 


Charpente des machines (toutes les 
parties fixes). e s +... , . « « .| 4389.00 | 73.15 135.42 


Mécanisme proprement dit (toutesles 
parties mobiles, non compris les 
arbres de transmission et leurs ma- 
nivelles). sia'a otoi eade oo» | 3921.50 


Transmission de mouvement (arbre 
intermédiaire avec ses Te 
arbres des roues avec tout ce qu’ils 
portent , roues à palettes). . . . » 5354.10 


Appareil évaporatoire (valves régula- 
trices, tuyau d'arrivée de vapeur, 
corps de chaudières, cheminée, 
foyers, soupapes, robinets, flot- 
teurs, tuyaux d'évacuation des sou- 
papes d'arrêt, prises d'eau, tuyaux 
pour remplir et vider les chaudiè- 


re: n 
Der mans ot) soon su 


Accessoires (parquets, entourage ou 
Sarde-corps des machines, garnitu- 
= POUL trous-d'homme, cercle et 
aubans de cheminée, escaller 
pour descendre aux machines. « «| 1225-50 20.42 5747 


Oe +. + Un ere © | _ ES nn ne ee 


Total, . . . „| 43736.20 | 728.93 | 160677 | 1004.23 


— 7 
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Poids total d'appareils à vapeur marins complets, pour divers bâtiments. 


NOMS DES BATIMENTS. 


R e ean = 
Var, Liamone. | Érèbe. [Marscillais.| Sphinx. Tancrède, | Eurotas. Pluton. 


NOMS DES CONSTRUCTEURS: 


Fawcett. | Maudslay. f Maudslay. | Fawcett. Fawcett. Miller. Maudslay. | Schneider, 


Forces des machines en chevaux, 
60 | 80 | 4160 | 160 | 160: | 220 
Poids total des machines et chaudières vides. 
48 000X | 38 000k | 43 500K | 72 000% | 160 000x | 140 000 | 128 000x | 220 000x 


Poids par force de cheval. 
960 | 760 | 725 | 900 | 1000 | 875 | 800 | 1000 
OO ER en ï 


30%. Proportions des bateaux. Sur rivières, la longueur des ba- 
teaux doit être aussi grande que possible, afin de diminuer le 
moître-couple ; ordinairement elle est égale à onze ou douze fois la 
largeur. Le rapport de Ja longueur à la largeur mesurées à la flot- 
taison, varic de 3 2/3 à 3 3/4 pour les vaisseaux et frégates à voiles ; 
il est de 6 à 7 pour les galères, et M. Champaignac croit convenable 
de faire varier ce rapport entre 5 ct 6 pour les bâtiments à vapeur. 

La distance des roues à palettes à l'avant du bateau, est ordinai- 
rement égale aux 2/5 de la longueur totale du bateau; cependant, en 
Angleterre, dans beaucoup de bateaux, les roues sont placées au 
milicu de la longueur, ct dans quelques bateaux il n'y a qu’une 
roue placée tout à fait à l'arrière. 

On vicnt de remplacer avec succès les roues à palettes par la roue 
à hélice imaginée par M. Sauvage. Cette hélice est placée à l'ar- 
rière du bateau. $ 

Il n’y a pas de règle fixe pour déterminer le diamètre des roucs à 
Palettes ; on le prend le plus grand possible, en le combinant avec 
la vitesse de la machine, et de manière que le centre des palettes 
ait la vitesse calculée convenable pour imprimer le mouvement 
voulu au bateau. En Angleterre et en France, il est ordinairement 
égal à quatre fois la course du piston; en Amérique, la course du 
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piston est plus grande et le rapport du diamètre des roues à cette 
course est moindre. 

Les palettessont noyées de 0",06 à 0®,10 dans l'eau, et leur nom- 
bre est tel, qu'une palette plongeant verticalement, la palette qui 
la précède sort de l’eau et celle qui lui succède y entre ; cependant, 
afin d'éviter les secousses, le nombre des palettes dépasse celui 
qu’exigerait cette condition. En mer, écartement des palettes, me- 
suré sur la circonférence extérieure, varie généralement de 0",91 
a, 792: 

TABLEAU des dimensions des principales parties des bateaux à vapeur 


de la compagnie des Aigles, construits à la S'eyne, près T'oulon (Machines 
de MM. Miller et Ravenhill, de Londres). 


AIGLE- AIGLE- AIGLE- AIGLE- 


NOM DU BATEAU.. + + e ê # â + e +» 
de-la-Mer. | du-Rhòne. | du-Rhône. | do-la-Saône, 


Marseille Arles Arles Lyon 
DESTINATION. « « + œ + + + + + ++ +| ot Arles. ct Lyon. et Lyon. | et Chalon. 


FORCE en chevaux pour les deux machines. 80 40 


Longueur totale sur le pont. . . .| 51,814 | 60,958 | 602,958 | 517,814 
Largeur de dehors en dehors. . . .| 6,096 | 6",096 | 5,486 | 47,877 


Hauteur du pont au-dessus de la 
plate-forme inférieure du navire. | 3,048 2,616 27,235 9m 935 


Lége (avec machines 
K et charbon. . . .| 0*”,610 0,508 07,406 0,456 


| Tirant d’eau. $ En charge (avec pas- 
| | sagers ou mar- 
\ chandises). . . .| 112.219 0,660 07.610 0,533 


\ Diamètre des cylindres à vapeur. .| 0,940 | 0,940 | 0,80 0,711 
$ Course des pistons. . . ......| 0,914 | 0,914 | 07,762 | 0,610 


1 Pression absolue de Ja vapeur dans i 
la chaudière, en atmosphères. „| 4%,333 | 14™,455 | 1™455 | 2,455 


Nombre de coups de pistons par 
minute, à la vitesse de régime. . 30 30 34 ñ0 


| 
| Diamètre des roues en dehors des 
LEON E S, 3 < QÍ 


G 4,115 
| Longueur des aubes. ....... 27,057 
f 

| Hauteur ou largeur des aubes.. . . 0,381 
Nombre d’aubes. . . ,... 
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EXTRAIT DE L'ORDONNANCE DU 22 MAI 1844 , relative aux bateaux 
à vapeur qui naviguent sur les fleuves et rivières. 


306. Autorisation de navigation. Aucun bateau à vapeur ne peut 
naviguer sur les fleuves et rivières, sans un permis de navigation. 
La demande de ce permis est adressée par le propriétaire du bateau 
au préfet du département où se trouve le point de départ. Dans 
cette demande , le propriétaire fait connaitre : 
1° Le nom du bateau ; 
2° Ses principales dimensions , son tirant d'eau à vide, ct sa charge maximum ex« 
primée en tonneaux de 4 000 kilogrammes ; 

3° La force de l'appareil moteur, exprimée en chevaux-vapeur (19); 

4° La pression, évaluée en atmosphères et fraction décimale d’atmosphère, sous 
laquelle l'appareil fonctionnera; 

5° La forme de la chaudière, le service auquel le bateau est destiné, et les points de 
départ, de stationnement et d'arrivée; 


6° Le nombre maximum des passagers qui pourront être reçus dans le bateau. 
Un dessin géométrique de Ja chaudière est joint à la demande. 


La demande de permis est envoyée par le préfet à la commission 
de surveillance instituée dans le département , et de laquelle les 
ingénieurs des mines et des ponts et chaussées font partie. Cette 
commission visite le bateau, afin de s'assurer s'il offre toutes les 
garanties de solidité, et s’il n'offre aucun danger d'explosion ou 
d'incendie. Après cette visite, la commission assiste à un essai du 
bateau à vapeur, afin de s'assurer si lc moteur a une force suffisante 
pour le service auquel il est destiné. Elle constate la hauteur des 
eaux lors de l'essai, le tirant d’eau, la vitesse du bateau en montant 
et en descendant, ct les divers degrés de tension de la vapeur dans 
la chaudière pendant la marche du bateau. La commission dresse 
procès-verbal de sa visite et de son essai, en proposant les condi- 
tions auxquelles le permis peut tre délivré, ou en exposant les 
motifs pour lesquels elle juge qu'il est convenable de surseoir à la 
délivrance du permis ou même de le refuser. D’après le procès- 
Verbal de la commission, le préfet refuse ou délivre le permis, qui 
contient toutes les mesures d'ordre et de sûreté. Ce permis n’est va- 
Jable que pour un an, et à chaque renouvellement la commission est 
consultée. 


Si le batcau a čté muni de son appareil moteur et mis en état 
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de naviguer dans un département autre que celui où il doit entrer 
en service , le propriétaire doit obtenir du préfet du premier de 
ces départements une autorisation provisoire de navigation pour 
faire arriver le batcau au lieu de sa destination. La commission de 
surveillance est consultée sur la demande. L'autorisation provi- 
soire ne dispense pas le propriétaire du bateau de l'obligation d'ob- 
tenir un permis définitif de navigation lorsque ce bateau est arrivé 
au licu de sa destination. 

307. Épreuves des chaudières à vapeur. Épaisseur de ces chaudières. 
Le fabricant ne peut livrer aucune machine à vapeur sans qu'elle 
ait subi les épreuves prescrites ci-après : 

Les chaudières à vapeur, leurs tubes bouilleurs et les réservoirs 
à vapeur, les cylindres en fonte des machines à vapeur et les en- 
veloppes en fonte de ces cylindres, ne peuvent être établies à bord 
des bateaux, sans avoir été préalablement soumis par les ingé- 
nicurs des mines, ou, à leur défaut, par les ingénieurs des ponts et 
chaussées, à une pression triple de la pression effective n— 1 de la 
vapeur dans la chaudière (240) ; cette épreuve s'opère comme pour 
les machines fixes , à l'aide d'une pompe de pression (241). 

Les chaudières qui ont des faces planes sont dispensées de l'é- 
preuve ; mais sous la condition que la force élastique de la vapeur ne 
s'élèvera pas dans la chaudière à plus d’une atmosphère et demie. 

Ces épreuves sont faites à la fabrique, par ordre du pré- 
fet, sur la déclaration du fabricant. Elles sont renouvelées après 
l'installation dans les mêmes circonstances que pour les machines 
fixes (241), et pendant la marche, si la commission de surveillance 
le juge à propos , ou si les chaudières ou autres pièces ont subi des 
changements notables (les propriétaires sont tenus de donner con- 
naissance de ces changements au préfet). 

Les machines venant de l'étranger sont pourvues des mêmes ap- 
pareils de sûreté que les machines d’origine française , et subissent 
Jes mêmes épreuves. Ces épreuves sont faites au lieu désigné par le 
destinataire dans la déclaration qu’il doit faire à l'importation. 

L'usage des chaudières et des tubes bouilleurs en fonte est prohibé 
sur les bateaux. 

L'épaisseur des chaudières cylindriques en tôle ou en cuivre 


Jaminé se règle comme pour les chaudières fixes (240). 
25 
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Les chaudières, tubes bouilleurs, réservoirs à vapeur, ct les 
cylindres en fonte ainsi que leurs enveloppes en fonte doivent, 
comme pour les machines fixes, porter un timbre apparent indi- 
quant la pression absolue n de la vapeur dans la chaudière (240). 

308. Soupapes de sûreté. Chaque chaudière porte deux soupapes, 
disposées et chargées comme pour les machines fixes (243). Leur 
diamètre et l'épaisseur de leur rebord se règlent également comme 
au n° 243. 

Il est de plus adapté à la partie supérieure des chaudières à faces 
planes, une soupape atmosphérique, c’est-à-dire une soupape s'ou- 
vrant du dehors au dedans. 

Les propriétaires de bateaux à vapeur sont tenus d’adapter aux 
machines et chaudières employées dans ces bateaux les appareils de 
sûreté qui pourraient être découverts par Ja suite, et qui seraient 
prescrits par des règlements d'administration publique. 

309. Manomètres. Toute chaudière à vapeur est munic d'un ma- 
nomètre gradué et disposé comme pour les machines fixes (244). 

Le manomètre à air libre n’est exigé que pour des pressions 
effecitves ne dépassant pas 2 atmosphères (au-dessus de cette limite 
il devient embarrassant de le disposer sur le bateau). 

310. Alimentation des chaudières à vapeur, et indicateurs du ni- 
veau de l’eau dans les chaudières. Chaque chaudière est munie 
d'unc pompe alimentaire bien construite ct en bon état d'entretien. 
Indépendamment de cette pompe, mise en mouvement par la ma- 
chine motrice du bateau, chaque chaudière est pourvue d'une 
autre pompe pouvant fonctionner, soit à l'aide d’une machine parti- 
culière, soit à bras d'hommes, et destinée à alimenter la chaudière, 
s’il en cst besoin , lorsque la machino motrice du bateau ne fonc- 
tionne pas. 

Le niveau habituel de l'eau dans la chaudière est le même que 
Pour les chaudières fixes (245), et il est également indiqué à l'exté- 
ricur par une ligne apparente. 

Il est adapté à chaque chaudière : 4° deux tubes indicateurs en 
verre, qui sont placés un à chaque côté de la face antérieure de la 
chaudière ; 2 l'un des deux appareils suivants, savoir : un flot- 
teur d'une mobilité suffisante; des robinets indicateurs, conve- 
pablement placés à des niveaux différents. Les appareils indica- 
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teurs sont, dans tous les cas, disposés de manière à être en vue 
du chauffeur. 

Si plusieurs chaudières sont établies dans un bateau, elles ne 
peuvent être mises en communication que par les parties toujours 
occupées par la vapeur, et cette communication est disposée de 
manière que les chaudières puissent, au besoin, être rendues in- 
dépendantes les unes des autres. Dans tous les cas, Chaque chau- 
nière est alimentée séparément et munie de tous les appareils de 
sûreté. 

311. Emplacement des appareils moteurs. Cet emplacement doit 
être assez grand pour qu'on puisse faire le service des chaudières ct 
visiter toutes les parties des appareils. Cet emplacement est séparé 
des salles des passagers par des cloisons en planches très-solidement 
construites, et entièrement revètues d’une doublure en tôle, à re- 
couvrement, d'un millimètre d'épaisseur au moins. 

312. De l'installation des bateaux à vapeur, des agrès, des appa- 
raux et des équipages. Le pont est garni de garde-corps d’une hau- 
teur suffisante pour la sûreté des voyageurs; toutes les ouvertures 
pratiquées au-dessus des machines et des chaudières, qui ne sont 
pas habituellement fermées par un panneau plein, sont munies d'un 
grillage en fer ou en bois. 

De chaque côté du bateau se trouve placé un escalier d'embar- 
quement (en bois ou en fer), avec une rampe ou une corde à nœuds 
solidement fixée. 

Les tambours qui, de chaque côté du bateau, enveloppent les 
roues motrices, sont munis d'une défense en fer, descendant assez 
près de la surface de l’eau, pour empêcher les embarcations de s'en- 
gager dans les palettes des roues. 

Lorsque la cheminée est mobile, et qu'elle ne se trouve pas dis- 
posée de manière à être en équilibre sur son axe de rotation dans 
toutes les positions, il est établi, sur le pont du bateau, un sup- 
port suffisamment élevé pour arrêter la cheminée en cas de chute A 
et prévenir tout accident. 

La ligne de fottaison indiquant le maximum du chargement est 
tracée d'une manière apparente sur le pourtour entier de la carène, 
d'après les points de repère déterminés par le permis de navi- 
gation. 
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Le nom du bateau est inscrit en gros caractères sur chacun de ses 
côtés. 
Dans chaque bateau se trouvent : 


1° Deux ancres au moins pouvant être jetées immédiatement ; 

2° Un canot à la traîne ou suspendu à des palans, de manière à pouvoir être au 
besoin mis immédiatement à l’eau , les dimensions de ce canot sont détermi- 
nées par le préfet , d’après l'avis de la commission de surveillance ; 

Une bouée de sauvetage cn liége, suspendue sous l'arrière ; 

Une hache en bon état , à portée du timonnier ; 

5° Une cloche pour donner les avertissements nécessaires : 

6° Une boîte fumigatoire pour administrer des secours aux asphyxiés ; 

7° Des manomètres de rechange , ainsi que des tubes indicateurs de rechange. 


= œ 
oo 


Si le bateau est exposé à être poussé accidentellement à la mer, 
ilest muni des cartes ct des instruments nautiques nécessaires à cette 
navigation. À 

Indépendamment du capitaine, maitre ou timonnier, et des 
matelots ou mariniers formant l'équipage , il y a à bord de chaque 
bateau un mécanicien et autant de chauffeurs que l'appareil moteur 
l'exige. 

Nul ne peut être employé en qualité de capitaine ou de mécani- 
cien, s’il ne produit des certificats de capacité délivrés dans les 
formes déterminées par notre ministre des travaux publics. 

313. Mesures diverses concernant le service des bateaux à vapeur. 
Dans toutes les localités où cela cst possible , il est assigné à chaque 
bateau à vapeur, un licu de stationnement distinct de celui des au- 
tres bateaux. En cas de concurrence, les heures de départ sont 
réglées par le préfet. 

Aucun bateau à vapeur ne doit quitter le point de départ et les 
lieux de stationnement pendant la nuit, ni en temps de brouillard, 
de glaces ou de débordements, à moins d’une permission spéciale 
délivrée par l'autorité chargée de la police locale. Tout bateau à 
vapeur naviguant pendant la nuit tient constamment allumés deux 
fanaux placés, l'un à l'avant l'autre à l'arrière. Ces deux fanaux 
sont à verres blancs lorsque le bateau descend , et à verres rouges 
lorsqu'il remonte. En cas de brouillard, le capitaine fait tinter con - 
tinuellement la cloche du bateau pour éviter les abordages. 

Si deux bateaux à vapeur, marchant en sens inverse, viennent à 
se rencontrer, le bateau descendant ralentit son mouvement, et 
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chaque bateau serre le chenal de navigation à sa droite. Si les di- 
mensions de ce chenal sont telles qu'il ne reste pas entre les parties 
les plus saillantes des bateaux un intervalle Vibre de 4 mètres au 
moins, le bateau qui remonte s'arrête et attend, pour reprendre sa 
route, que celui qui descend ait doublé le passage. Dans les rivières 
à marée, le bateau qui vient avec le flot est censé descendre. 

Si la rencontre a lieu entre deux bateaux à vapeur marchant dans 
la même direction, celui qui est en ayant serre le chenal de naviga- 
tion à sa droite; celui qui est derrière , le chenal à sa gauche, 

Si les dimensions du chenal ne permettent pas le passage de deux 
bateaux, le bateau qui est en arrière ralentit son mouvement, ct 
attend que la passe soit passée pour reprendre toute sa vitesse. Des 
arrêtés du préfet désignent les passes où il est interdit aux bateaux 
à vapeur de se croiser ou de se dépasser. 

Les capitaines des bateaux à vapeur peuvent prendre ou déposer 
en route des voyageurs ou des marchandises, qui sont transportés 
dans des batclets; mais ils doivent faire arrêter l'appareil moteur 
du bateau , afin que les batelets puissent accoster sans danger. Ces 
batelets, avant d'aborder, sont amarrés au bateau à vapeur, et celui- 
ci ne doit continuer sa navigation que lorsqu'ils ont été poussés au 
large. 

Pour chaque localité, un arrêté du préfet détermine les con 


ditions de solidité et de stabilité des batelets destinés au service 
d'embarquement et de débarquement des passagers, le nombre des 
personnes que ces batclets peuvent recevoir, et le nombre des ma- 
riniers nécessaires pour les conduire. Le maire de la commune 
délivre les permis de service après s'être préalablement assuré que 
les batelets sont conformes aux dispositions de sûreté prescrites, et 
que les mariniers remplissent les conditions exigées par l’art. 47 de 
la loi du 6 frimaire an VII ; c'est-à-dire que ces mariniers doivent 
être munis de certificats descommissaires civils de la marine dans les 
lieux où ces sortes d'emplois sont établis, ou de l'attestation de 
quatre anciens mariniers conducteurs, donnée devant l'administra- 
tion municipale dans les autres lieux. 

Sur les points où le service des batelets serait dangereux, les pré- 
fets peuvent en interdire l'usage. 

314. Conduite du feu ct des appareils moteurs. Le mécanicien, 
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sous l'autorité du capitaine, préside à la mise en feu avant le départ ; 
il entretient toutes les parties de l'appareil moteur; il s'assure 
qu’elles fonctionnent bien'et que les chauffeurs sont ea état de bien 
faire leur service. Pendant le voyage, il dirige les chçu.seurs et s’oc- 
cupe constamment de la conduite de la machine. 

Il est tenu, à bord de chaque bateau, un registre dont toutes les 
pages sont cotées et paraphées par le maire de la commune où 
est le siége de l’entreprise, et sur lequel le mécanicien inscrit 
d'heure en heure : 


1° La hauteur du manomètre; 
2° La hauteur de l’eau dans la chaudière, relativement à la ligne d’eau (310) ; 
3* Le lieu où se trouve le bateau, 


A la fin de chaque voyage, le mécanicien signe ces indications dont il certifie 
l'exactitude. 


Il est défendu aux propriétaires de bateaux à vapeur et à leurs 
agents de faire fonctionner les appareils moteurs sous une pression 
supérieure à celle déterminée dans le permis de navigation , et de 
ricn faire qui puisse détruire ou diminuer l'efficacité des moyens 
de sûreté dont ces appareils sont pourvus. 

315. Dispositions relatives aux passagers. Il est défendu de laisser 
aucun passager s'introduire dans l'emplacement de l'appareil mo- 
teur. 

Indépendamment du registre du mécanicien , il est ouvert dans 
chaque bateau à vapeur un autre registre dont toutes les pages sont 
cotées et paraphées de la même manière (314), et sur lequel les 
passagers ont la faculté de consigner leurs observations, en ce qui 
pourrait concerner le départ, la marche et la manœuvre du bateau, 
les avaries ou accidents quelconques, et la conduite de l'équipage : 
ces observations doivent être signées par les passagers qui les font. 
Le capitaine peut également consigner sur ce registre les observa- 
tions qu'il jugerait convenables, ainsi que tous les faits qu'il lui 
Paraîtrait important de faire attester par les passagers. 

Dans chaque salle où so tiennent les passagers, il est affiché une 
copie du permis de navigation et un tableau indiquant : 


4° La durée moyenne des voyages, tant en montant qu’en descendant, et en ayant 
égard à la hauteur des caux z 


90 La durée des stationnements ; 
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3° Le nombre maximum des passagers ; 

4° La faculté qu'ils ont de consigner les observations sur le registre ouvert à cet 
effet; 

5° Le tarif des places. 


Les propriétaires de bateaux à vapeur sont tenus de recevoir à 
bord et de transporter gratuitement, les inspecteurs de la navigation, 
gardes de rivières, ou autres agents qui seraient chargés spéciale- 
ment de la police et de la surveillance de ces bateaux. 
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Chemins de fer. 


316. Coup d'œil historique. C’est en 1682 qu’on a construit, aux 
environs de Newcastle, pour le transport de la houille, les pre- 
mières lignes derail-ways, mais les rails étaient en bois; vers 1738 
on les fit en fonte; et ce n’est qu’en 1805 que l’on commença à les 
faire en fer malléable. Les waggons étaient remorqués par 
des chevaux, et ce n’est guère que depuis l'invention de la machine 
locomotive, par le Français Cugnot, que les chemins de fer ont 
commencé à croître en importance. 

Depuis à peu près 40 ans, M. Stephenson construit des ma- 
chines locomotives: mais elles ne parcouraient que quatre lieues à 
l'heure. En 1826, M. Séguin imagina la chaudière tubulaire, dont 
M. Stephenson produisit, en 1828 , le tirage par le jet de vapeur; 
ct, depuis cette époque, les locomotives exécutées, soit par ce 
dernier, soit par tous les autres constructeurs, ont marché avec une 
vitesse de 15, 18 et même 20 lieues à l'heure, il paraît même que 
dernièrement on a atteint 22 ct même 95 lieues. Depuis 1828, on 
n'a guère apporté aux locomotives que des perfectionnements de 
détails; cependant, l'application de la détente de la vapeur, faite 
dernièrement par M. Meyer, peut être considérée comme une amé- 
lioration capitale, sous le point de vue del’économie du combustible. 

L'expérience n’a pas encore suffisamment confirmé les avantages 
que peuvent présenter les chemins de fer atmosphériques. 

317. Division des chemins de fer. Afin de diminuer le tirage des 
voitures et d'accélérer la vitesse de transport, on construit des che- 
mins en pierre, en bois et en fer. Ces derniers, qui sont les plus 
importants, se divisent en chemins de fer de premier et de second 
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ordre ; ceux de premier ordre sont les chemins de fer permanents que 
l'on construit aujourd'hui pour les grandes lignes de communica- 
tion ; ils sont destinés au transport, soit des marchandises , soit des 
voyageurs; ceux de second ordre, par lesquels a commencé l'usage 
de ce genre de voie, ne sont que temporaires; on ne les établit 
guère que dans les usines ou magasins, pour y faciliter le transport 
des matières premières ct des produits fabriqués, ou des mar- 
chandises. A 

318. Chemins de fer de service ou de second ordre. Les chemins de 
fer de second ordre sont simplement formés de deux lignes de barres 
de fer plates de # mètres de longueur, placées de champ, et reposant 
sur des traverses en bois de 0,15 à 0,20 d'équarrissage. Les barres 
de fer sont fixées, à l’aide de coins en bois, dans des entailles que 
portent les traverses ; l’'écartement de ces traverses est de 1 mètre. 
Quelquefois les barres de fer sont carrées, et on les fixesur les traverses 
cn bois au moyen de clous ou de vis à tête noyée. Les barres de fer 
sont quelquefois posées à plat sur deux lignes de madriers en bois 
de 0",15 à 0",20 d'équarrissage, ct sur lesquelles elles sont fixées de 
distance en distance par des clous ou des vis à tête fraisée. C'est sur 
ces deux lignes de barres de fer que roulent les roues des waggons. 
Ces chemins n’offrent jamais une grande solidité, aussi ne les con- 
struit-on que pour des communications de peu d'importance. 


TABLE AU des dimensions moyennes des rails de quelques chemins 
de service. 


DIMENSION 


DÉSIGNATION des barres 
OBSERVATIONS. 
des chemins. 


DISTANCE 


POIDS 
d'un chariot chargé. 
des trarerses. 


Pont-canal de Digoin. 
Pont-canal de l'Allier. 
Pont de Roanne... . 
Lecds et Selby. ... 


Soccoa. .012 10. e e . | Raflssurlonçgrines de 0™, t6 sur 012,15. 


Idem de02:,20 sur 0™.1% 


. | Ralls sur longrines. 
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ÉTABLISSEMENT DE LA VOLE. 


319. Largeur de la voie. (Les nombres qui suivent, sur l’établis- 
sement de la voie, sont en général extraits de l'ouvrage de MM. Per- 
donnet et Polonceau, Portefeuille de l'ingénieur des chemins de fer.) 
En France et en Belgique, et généralement en Angleterre, pour lo 
transport des voyageurs, la distance d’axe en axe des deux files de 
rails est de 1,50 ou de 1,44 entre les faces intérieures des rails ; 
sur le chemin de Londres à Yarmouth , cette distance intéricure 
est de 1.52; sur le chemin de Dundee à Arbroath et d’Arbroath à 
Forfar (Écosse), clle est de 1,68; sur les chemins d'Irlande et de 
Russie elle est de 1,83; sur le chemin de Londres à Bristol, où 
tout dépasse les limites ordinaires, M. Brunel fils l'a portée à 2",13; 
Ja vitesse de circulation y est de 10 à 12 lieues à l'heure, au lieu de 
8 à 9 licucs qu'elle est ordinairement sur les autres chemins. Un 
chemin économique, construit de Gand à Anvers, n'a que 1",10 de 
largeur de voie; sur ce chemin, une machine locomotive avec son 
tender ne pèse que 5 tonnes. 

320. Entre-voie. Sur la plupart des chemins français ct belges, 
l’entre-voie a 1",80; sur le chemin de Londres à Birmingham, 
elle a 17,92; sur celui de Bristol, 1™,87 ; sur celui de Bruxelles à 
Mons, 2°,50. Sur le chemin de Versailles (rive gauche), la distance 
des caisses de deux diligences placéessur deux voies différentes, est de 
0,8% (il n'y a aucun danger pour le voyageur qui passe la tête par la 
portière), et la distance des marchepieds est de 0,45 ; avec cet espa- 
cement de voitures, il faut éviter de réduire la largeur 1*,80 de l'en- 
tre-voie, en y plaçant des colonnettes en fonte soutenant des ponts. 

321. Accotements. Sur les chemins anglais, la largeur des acco- 
tements est, pour les terrains ordinaires, de 0®,50 plus grande sur 
remblai que dans les tranchées ; dans les terrains marécageux, elle 
est au contraire plus grande dans les tranchées que sur remblai : 
ainsi elle est de 3» 00 dans les tranchées ct de 1,50 à 2 mètres 
sur remblai. Sur le chemin de Versailles (rive gauche), cette lar- 
geur, comptée depuis la face exléricure du rail, est de 12,57 en 
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remblai, et de 0",87 dans la tranchées; sur le chemin de Bristol, 
cette largeur, comptée de l'extérieur du rail à la crête du remblai ou 
à l’arête du fossé, est, en terrain ordinaire, de 4,45; sur le che- 
min de Liverpool à Manchester, elle est de 1°,52; sur le chemin de 
Londres à Birmingham, de 27,20; et sur les nouveaux chemins belges 
(Bruxelles à Mons), de 1°,75. Il convient , d'après M. Perdonnet, 
pour la sûreté de la circulation, de ne pas lui donner moins de 1,50. 

Dans les souterrains, et quelquefois dans les ouvrages d’art, on 
diminue la largeur des accotements afin de réduire la dépense; l’eau 
s'écoule par un fossé ou aqueduc placé au milieu de l’entre-voie. 

L'administration des ponts et chaussées prescrit, pour la dis- 
tance de la face extérieure du rail à l’arête extérieure du che- 
min, 1",00 en déblai, en souterrain et sur les ponts, et 17,50 en 
remblai. 

322. Fossés, sentier le long des barrières, talus. Les dimensions 
des fossés doivent être en rapport avec la quantité d'eau qu'ils re- 
çoivent (cinquième partie) et à laquelle ils doivent donner un écou- 
lement facile. 

Il suffit que le sentier placé le long des barrières ait 1 mètre de 
largeur entre le remblai et les barrières. 

La compagnie doit acheter 2 ou 3 mètres de largeur de terrain 
au delà des crêtes des tranchées; on y établit des fossés qui empt- 
chent les eaux de descendre sur les talus. 

Dans les grandes tranchées , on établit, à une petite hauteur au- 
dessus du fossé , unc petite banquette de 0,30 de largeur, avec uno 
légère contre-pente pour retenir les petites pierres qui se détachent 
toujours des talus. 

11 y a des terres qui se soutiennent sous un angle de 45", mais 
d’autres qui coulent sous des angles plus faibles (cinquième partic). 

323. Ouverture et hauteur desponts. Quand le chemin devra passer 
au-dessus d’une route royale ou départementale, ou d’un chemin 
Yicinal (cahier des charges des chemins de fer de Paris à Rouen, de 
Paris à Orléans et do Bâle à Strasbourg), l'ouverture du pont ne sera 
pas moins de 8 mètres pour la route royale, 7 mètres pour la route 
départementale, 5 mètres pour un chemin vicinal de grande com- 
munication, et 4 mètres pour un chemin vicinal ordinaire. 

La hauteur sous la clef, à partir de la chaussée de la route, sera 
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de 5 mètres au moins. Pour les ponts en charpente, la hauteur sous 
poutres sera de 4",30 au moins. La largeur cntre Ies parapets sera 
de 7",40 au moins, et la hauteur de ces parapets de 0",80 au moins. 

Siau contraire le chemin de fer passe au-dessous d’une route royale, 
d’une route départementale, d’un chemin vicinal de grande com- 
munication , ou d’un simple chemin vicinal, la largeur minimum 
entre les parapets du pont qui supportera ces différentes voies sera 
respectivement de 8 mètres, 7 mètres , 5 mètres et 4 mètres. L'ou- 
verture du pont entre les culées sera au moins de 7,40, et la hau- 
teur de l’intrados au-dessus des rails ne sera pas de moins de 4,30. 

324. Pentes des routes aux abords des ponts. S'il y a lieu de dé- 
placer les routes existantes, la déclivité des pentes ou rampes ne 
pourra excéder 0",03 pour les routes royales et S DL 

et 0",05 pour les chemins vicinaux. 

325. Souterrains. La largeur entre les pieds droits (cah. des charges 
cité n° 323), est fixée à 7".40, et la hauteur sous la clef à 52,50. 

Il convient qu'un homme puisse se tenir debout sur Vimpériale; or, 
les diligences les plus élevées ayant 2,80, si on compte 2",20 pour 
l'homme de grande taille avec son chapeau, on voit que la distance des 
rails à l'intrados ou aux sous-poutres doit être de 5 mèt. au moins. 

326. Super ficies occupées par les gares et ateliers. La surface occu- 
péc par une gare destinée seulement aux voyageurs,placée à l'ex- 
trémité d’une seule ligne, varie de 0,4 à 1,5 hectare: ce dernier 
nombre paraît suffisant pour les plus actives circulations. Quant 
aux gares de marchandises, M. Perdonnet pense qu'une superficie 
de 2 hectares suffirait pour la plupart des chemins existant aujour- 
d'hui en Europe. 

Pour les chemins de Saint-Germain et de Versailles (rive droite), 
les ateliers et magasins, communs aux deux chemins, avec leurs 
cours , occupent une superficie de 2 hectares ; en y comprenant une 
remise que l’on peut considérer comme une dépendance, le tout 
occupe 3 hectares. Près des ateliers, de l’autre côté de la voie, se 
trouve encore un chantier d'environ 1 hectare. 

Au chemin d'Orléans, les ateliers principaux , qui sont très-spa- 
cieux , couvrent, y compris les cours , les Magasins et une remise 
circulaire pour locomotives , & hectares. Il y a en outre des ateliers 
accessoires de réparalion à Corbeil, Étampes et Orléans. 


398 QUATRIÈMR PARTIE. 


327. Chaussée sur déblai. Sur un terrain solide, on fait immé- 
diatement la fouille jusqu’à la profondeur de 0™,50 ou 0°,60 au- 
dessous du niveau des rails, en inclinant le fond de 0™,03 par mètre 
à partir de l'axe vers l'un ou l’autre côté. On construit ensuite, pa- 
rallèlement à l'axe, deux murs en pierre sèche, qui séparent la chaus- 
sée du fossé ; on donne à ces murs une hauteur égale à celle de la 
chaussée , et un fruit de 1/10 du côté du fossé. Sur le fond de T'es- 
pace intercepté par ces murs, on étale une couche de 02,25 d’épais- 
seur, de sable, de pierres concassées, de menu charbon ou de 
toute autre matière perméable ct légèrement élastique ; sur cette 
couche, on place les dés ou les traverses qui doivent supporter les 
coussinets. Les coussinets posés, on y ajuste les rails que l’on fixe 
par des coins en bois, et on remplit l'intervalle entre les dés ou 
les traverses jusqu'au niveau de la face supérieure des murs en 
pierre sèche, avec la matière employée pour le fond de la chaussée. 
Tl importe que les dés , et surtout les traverses, soient bien enve- 
loppés de cette matière, laquelle étant bien pilonnée tout autour, 
les empêche jusqu’à un certain point de se déranger. 

Dans les tranchées, on peut employer les dés ou les traverses ; 
mais on préfère ces dernières, qui sont plus élastiques, maintien- 
nent bien parallèles les deux lignes de rails, et sont plus faciles à 
relever; il n’y a que le prix qui , dans certaines localités, peut faire 
employer les dés. 

328. Chaussée sur remblai. Si le terrain est solide, la chaussée se 
construit comme dans le numéro précédent, sauf la plus grande 
largeur des accotements (321). I n’est pas nécessaire de bomber la 
surface qui supporte la matière perméable et élastique, l'inégalité 
de tassement du remblai la bombe naturellement. 

Les dés sont prohibés sur remblai, on n'y emploie exclusive- 
ment que les traverses en bois. 

399. Chaussée sur un terrain marécageux. Après avoir desséché 
le terrain, si cela est possible économiquement, on retombe dans 
les cas précédents. 

Si le terrain marécageux a peu de profondeur, et qu'on ne veuille 
oU qu'on ne puisse pas le dessécher, on enfonce des pilots qui pénè- 
trent jusqu'à une profondeur convenable dans le terrain solide 
(83 et suivants) ; on réunit la tête de ces pieux par des longuerincs, 
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sur lesquelles on pose des traversines, et sur ces traversines on place 
de nouveaux cours de longuerines qui portent les rails. 

Si le marais est très-profond , on dessèche, au moyen de fossés 
parallèles, une couche de 15 à 18 pouces d'épaisseur ; sur cette 
bande de terrain, on repose des facines que l'on recouvre d'un lit.de 
pierrailles; on place ensuite, comme dans le cas précédent, des Da 
de longuerines, des traversines , ct des longuerines qui supportent les 
rails. 

Au chemin de fer de Versailles (rive gauche), pour fonder sur un 
terrain sablonneux aquifère, d’une profondeur considérable, on a 
enfoncé le long de chacun des talus deux cours de palles-planches 
éloignés de 1,00 ; on a vidé les terres entre ces palles-planches, 
et on les a remplacées par des murs en pierre sèche. On a ensuite 
enlevé la couche de terrain ainsi desséchée entre les deux fossés : 
sur le fond de cette nouvelle excavation, on a posé avec soin un lit dë 

grosses pierres, sur ce premier lit on en a étendu quelquefois un 
second et même un troisième en pierres moins grosses, et sur ces 
pierres on a établi la chaussée en sable de 0",50 d'épaisseur (327). 

330. Sable et pierres concassées. Le sable doit être composé de 
grains de grosseur moyenne et assez durs pour ne pas être facile- 
ment écrasés. Il en faut au moins 4 mètres cubes par mètre cou- 
rant de chaussée, sans compter ce que l'on consomme dans tes 
premiers temps pour relever la voie. 

Le prix du sable est très-variable ; il dépend surtout de la distance 
de la carrière au point où il est employé. A la carrière, il coùte ordi- 
nairement de 0 fr. 50 c. à O fr. 75 c. le mètre cube; au lieu que rendu 
sur le chemin de fer, il a coûté 2 fr. au chemin de Saint-Germain; 
au chemin de fer de Versailles (rive gauche), sans que la distance de 
transport soit très-considérable, il a coûté 4 fr., # fr. 50 c. et jus- 
LH 26 et 7 fr. le mètro cube ; au chemin de fer de Lille à la frontière 

elge, il a coûté jusqu'à 12 fr., et en moyenne 8 fr. 40 c. 

Les Pierres concassées employées à la construction de Ja chaussée 
pd être d'égale dureté, et pouvoir, comme le sable, résister à 
l corae sil faut rejeter celles que la gelée réduirait en poussière. 

331. Dés < traverses. Les dés peuvent être d'une pierre quel- 
conque, mais ni trop tendre ni trop gélive. Sur les chemins anglais 
ils n'ont pas moins de 0™,60 de cote, sur 0=,30 de hauteur. A l'ex- 
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ception de la face supérieure, que l'on dresse légèrement pour re- 
cevoir le coussinet, les autres faces sont brutes cu à peu près. Une 
plaquette de carton goudronné ou de bois interposée entre Ic dé et 
le patin du coussinet, donne de l'élasticité au chemin. 

Pour les traverses , le bois doit être de bonne qualité, d'un an de 
coupe , suffisamment sec et purgé d'aubicr ; le bois qui a séjourné 
quelque temps sous l’eau , tel que celui qu'à Paris on appelle bois 
flotté , est le plus estimé. Pour les chemins des environs de Paris, 
on a employé le chêne ; en Angleterre , on emploie le sapin impré- 
gné de sublimé corrosif. Le bois de chêne est celui qui se conserve 
le mieux, puis le hêtre rouge, le peuplier à feuilles blanches et le 
mélèze ; le saule et certaines variétés de sapins pourrissent fort ra- 
pidement. 

Au chemin de Versailles (rive gauche), les traverses ont de 2",20 
à 2,40 de longueur, de 0,15 à 0,20 d'épaisseur, et de 0,20 
à 0,95 de largeur ; un quart de ces traverses au moins , celles des- 
tinées aux joints des rails, devaient avoir 0",30 de largeur. Avec 
moins de 2,90 de longueur ou de 0",15 d'épaisseur, la plupart des 
traverses se fendaient en enfonçant les chevillettes. Au chemin de 
fer de Bâle à Strasbourg, les traverses ont 2",20 de longueur sur 
0™,25 de largeur ct 0,15 d'épaisseur. Il convient d'augmenter un 
peu la longueur 2",20 des traverses. Sur plusieurs chemins anglais 
on l'a portée à 2,70, ct elle ne descend pas au-dessous de 2,0 ; 
la largeur varie de 0",22 à 0,25, et l'épaisseur, de 09,14 à 0=,14, 
avec des cheviliettes d'une longueur proportionnée. 

Au chemin de fer de Versailles (rive gauche), les traverses en 
chêne, cubant un peu plus de 1 décistère, sont revenus à en- 
viron 7 fr. 50 c. pièce; à Anvers, les traverses en chêne tétard 
n’ont coûté que 3 fr. 80 c.; ct sur le chemin de Londres à Birming- 
ham , les traverses en sapin ont coûté 9 fr. pièce, non compris 
90 cent. pour leur préparation au sublimé corrosif. 

332. Coussinets. Les coussinets doivent être parfaitement con- 
formes au modèleenvoyépar lacompagnie du chemin de fer. Ce mo- 
dèle doit coincider exactement avec les faces du rail, avec lesquelles 
il doit être en contact, ct, afin que tous les coussinets jouissent de la 
même propriété, il convient de les mouler avec un modèle mélal- 
lique bien dressé et bien ajusté sur le rail; c'est ainsi que MM. Ran 
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Some et May, fondeurs d'Ipswich, ont moulé les coussinets du che- 
min de Londres à Douvres, d'après le modèle de M. W. Cubitt. 
Cet ingénieur a placé les trous des chevillettes non sur une même 
ligne normale à l'axe du coussinet, afin qu'il y ait moins tendance à 
fendre les traverses cn cnfonçant les chevillettes. 

Le rail est en contact avec le coussinet par toute sa face inféricure: 
mais la face non située du côté du coin ne porte souvent contre IA 
joue du coussinet, qu'à la partie inférieure, et sur une hauteur 
de 0",01 environ à la partie supérieure. 

Les coussinets doivent être en fonte, d'un grain ni trop gros et 
trop lâche, ni trop fin et trop serré ; ils doivent être exempts de 
souMures, gouttes froides ct autres défauts du même genre. 

La difficulté d'obtenir une marche régulière d'un haut-fourneau, 
et, par suite, des produits toujours d’une bonne qualité, devrait ne 
faire employer, comme aux chemins de fer de Saint-Germain, de 
Versailles (rive gauche ct rive droite) et d’ Orléans , que de la fonte 
de seconde fusion; cependant le gouvernement français, à limita- 
tion du gouvernement belge, a admis, pour les chemins de fer de 
l'État, les coussinets de fonte de première fusion aussi bien que ceux 
de fonte de seconde fusion. 

On juge de la qualité des coussinets en en cassant quelques-uns 
pris au hasard dans chaque fourniture; mais, comme il est à crain- 
dre qu'on ne les coule avec des fontes provenant de hauts-fourneaux 
marchantà l'air chaud, qui, quoique d’une faible ténacité, présentent 
un grain satisfaisant, le gouvernement prescrit, avec raison, des es- 
sais à faire sur la fonte qui sert à les couler; la résistance absoluc doit 

être de 1500 kilog. au moins par centimètre carré de section. 

L'ingénieur peut rejeter la totalité des coussinets, quand il yen 
a 1/7 de mauvais, et la compagnie a droit aux dommages-intérôts 
Qui ont été fixés à l'avance. 

La compagnie du chemin de fer a à l'usine un agent de son choix, 
chargé de surveiller la fabrication des coussinets, ct qui en fait ar- 
rêter le coulage, si l'allure du haut-fourncau se dérange; mais, 

malgré cette précaution et tous les soins que l'on peut prendre 
pour s'assurer de la bonne qualité des coussinets, le fournisseur 
doit encore garantir sa marchandise pendant un an de service. 

Aux chemins de fer de Saint-Germain, de Versailles ct d'Orléans, 

26 
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les coussinets, fournis en grande partie par l'usine de Fourcham- 
bault, ont coûté de 30 à 34 fr. les 100 kilog. rendus à Paris. Les 
dernières adjudications au compte du gouvernement ont eu lieu 


à raison de 23 fr. les 100 kilog. de seconde fusion, rendus sur les 
chantiers. Pour le chemin de fer du Nord, le gouvernement ayant 
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333. Chevillettes. Elles sont en fer de seconde qualité. On les 
essaye en en ployant quelques-unes sous un angle de 45°, et en les 
redressant ensuite; à cette opération, qui se fait à froid, à l'aide 
d'un marteau, elles ne doivent ni se rompre ni se criquer. La tête 
doit être refoulée, et non rapportée et soudée; elle sauterait quand 


on la frappe avec la masse pour enfoncer la chevillette ; il convient 
même, à l'essai, de la frapper avec le marteau en cherchant à la 
faire sauter. Elles viennent d’être adjugées au prix moyen de 438.07 
la tonne de 1000 kilog., pour le chemin de fer de Paris à Lille, et 
au prix de 439525, pour celui de Lille à la frontière. 

L'oxydation est un grave inconvénient des chevillettes en fer ; au 
chemin de fer de Manchester à Liverpool , après un service de plu- 
sieurs années , une chevillette , qui dans l'origine avait 0",019 de dia- 
mètre, a été réduite à 0,009 seulement, tandis que le diamètre du 
trou du coussinet s'est agrandi de 4 millimètres ; on conçoit com- 
bien ces 14 millimètres de jeu devaient rendre faciles les vibrations 
de la voie ct hâter la destruction du matériel. 

MM. Ransome et May remplacent les chevillettes en fer par celles 
en bois, qu'ils taillent suivant les fibres du bois dans des morceaux 
de cœur de chêne. Ils commencent par leur donner, sur le tour, des 
dimensions plus grandes que celles qu’elles doivent avoir une fois 


divisé la fourniture dos coussinets en trois lots, fixés au maximum 
à 22 fr. 80 c., 22 fr. et 21 fr. les 100 kilog., il n'y a pas cu d’adju- 
dication ; les offres les plus favorables des maîtres de for ge s'élevant 
à 23 fr. 80 c., 23 fr. et 22 fr. 70 c. les 100 kilog. 


TABLEAU des poids et des dimensions principales des coussinets ordinaires 
de quelques chemins de fer (335, page 408) (*). | 


Versailles | 
(rive gauche)! 


f 


{rive droite)A 


COUSSINETS, 


Paris 
à Orléans. 
Londres 
à 
Birmingham. 


$t.- Germain 
elVersailles i 


| 
| 


2577025222508027 00122715. 


Poids du coussinet. » . e s s es. se... .[0k.60 al9k.60 5| 04,20 » 


Longueur, suivant celle du E 
( rail ee, +. o .10.118c|0.1094! 0,104 | 0,116 | 07.105 (09.425 
V Largeur, suivant celle du 
rail „o e ê + +. [0 +24 ejO .265f| 0 ,245/0 .24 |O .225 
ï Épaisseur entre les deux 
nervures, aux trous des 


ï 
| chevillettes g... . . .|0 .025 .030 2 Se 
Épai r À .050 .042 045 À h A 
AUS a e gail a 015 A. 2.016 sont les mêmes, ou à peu près, pour les coussinets de joint que pour les coussinets 
A ipaisseur au bas. . . + . . À . ] a. 
Joue intérieure. RER ewo 010 lo < 2016 | 0 .015 [0 . ordinaires, A 
{ Épaisseur au bas.. . . . ./0 .027 .032| 0 .025 a Poids du coussinet de joint, 13x.10.  # Poids du coussinet de joint, 124.00. 
J ^ \ Épaisseur en haut, . . . .|0 .011 .016 | 0 .012 € Longueur idem 02,156. d Longucur idem 0,15. 
guc exterioara Hauteur, depuis le dessous # Largeur BETA 0.95. f Largeur idem 0,966. 
i 140 132| 0 .130 à 
èl ELL, ni SEA g a , M 9 Quelquefois cette épaisseur n'existe qu'à l'emplacement des trous, et on la diminue 
Section | Pen mapmg bori; .042 .045|0 .035]0 . un peu ailleurs, de manière à avoir une rondelle en saillie autour du dessus de 
transversale ER run vert. chaque trou. 


0 
Dimension maxima verti- 
( cale et Re | Ó .06 0 .054 | 0 .064 
0 
0 


des coins. À Le coin est du côté de la nervure la moins élevée. 


.018 $ .021 .018 i La joue intérieure est de 0".01 environ moins élevée que la joue extérieure, afin 

.017 .019|0 .016 Qu'elle ne touche pas aux rebords des roues; elle est également élevée au chemin 
de Paris à Rouen. Chaque joue intérieure et extérieure cst contenue par deux 
nervures qui s'élèvent jusqu'à sa partie supérieure. 

Longueur moyenne des joues du coussinet de joint, 0.12. 

Longueur moyenne des joues du coussinet de joint, 09,44, 

Les dimensions données pour le patin sont prises pour la face inférieure: les faces 

latérales sont inclinées de manière à réduire les dimensions de Ja face supérieure, 

de laquelle partent Jes joues et les nervures, qui vont un peu en s'amincissant de- 

puis le bas jusqu’en haut. 


Trous { Diamètre en haut. . . .. 
des chevyillettes. | Diamètre au bas. . » eo. 


Longueur moyenne des joues ou de la surface 
de serrage (suivant la longueur du rail). . . .065| 0 .088 .078 


Ouverture horizontale entre les parties supé- p 
rieures des joues, . . . «. . essnee + |O 0 065 | 0 .045|0 - n 


Tauteur totale du dessus du rail au-dessous du P 
palm, c r co cc... 0 .160 jo .103 |0 . .169 | 0 .153 


~ 


(*) A l'exception des dimensions suivant la longueur du rail, toutes les avtre8 
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terminées ; il les forcent dans des moules en fonte dont les dimen- 
sions intérieures sont celles des chevillettes préparées ; ct avant de 
les retirer du moule, ils les exposent pendant une demi-heure à 
l'action de la vapeur, à une température suffisante pour opérer une 
espèce de fusion de la résine et de la séve que contient le bois ; lais- 
sant ensuite refroidir le moule, le bois a acquis une compression 
presque permanente, et n'offre plus les inconvénients de gonfle- 
ment et de contraction suivant les circonstances atmosphériques, 
comme les chevillettes ordinaires en bois. 

Par la compression, le volume de ces chevillettes est réduit à 
63 pour 100 de son volume primitif, et la force transversale a 
augmenté de 50 pour 100. 

La tige de ces chevilicttes est un tronc de cône dont le diamètre 
à l'extrémité est de 0",001 plus grand que près de la tête; par là, il 
n'y a pas tendance à ce qu'elle sorte de la traverse. La tête est aussi 
un tronc de cône qui se loge dans le trou du coussinet, et dont le 
petit diamètre est égal au plus petit de la tige. 

Les chevillettes en fer ont été employées presque exclusivement 
sur toutes les grandes lignes de chemin de fer qui existent, et malgré 
leur oxydation, l'efficacité des chevilles en bois n’est pas encore 
assez bien constatée par l'expérience, pour les rejeter compléte- 
ment. 

33%. Coins. Ils doivent être d'un modèle bien choisi; le bois doit 
être sec, de droit fil, compacte et autant que possible exempt de 
nœuds ou autres défauts. Le bois ne doit pas être débité à la scie, 
il doit être fendu, et comme alors il n'a pas des formes assez ré- 
gulières pour être passé au rabot, on obtient une bonne préparation 
en forçant le coin à coups de marteau dans une matrice en fer, dont 
le bord tranchant lui donne une forme qui approche de celle qu'il 
doit avoir définitivement. Les coins valent, à Paris, de 150 à 175 fr. 
le mille; ils viennent d'être adjugés au prix de 139 fr., pour le che- 
min de Paris à Lille, et de 1%8',95 pour celui de Lille à la frontière. 

Les coins ont ordinairement de 0",21 à 0",2% de longueur ; leurs 
faces latérales doivent le mieux possible avoir les formes exigées par 
la joue du coussinet et la face latérale du rail. Le tableau n° 332 
donne les dimensions de leur section transversale moyenne sur quel- 


ques chemins. 
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335. Rails. La longueur des rails en fonte n'a jamais dépassé 
1”.20 ; celle des rails en fer est généralement de 4™,50, au chemin 
de fer de Paris à Rouen, on l'a portée à 4",80. 

A longueur égale, les rails en fer coûtent moins que ceux 
en fonte; cela tient à ce que le fer employé à leur fabrication est de 
deuxième qualité, au lieu que la fonte doit être de première qua- 
lité. De plus, les rails en fer résistent mieux aux chocs et aussi bien 
aux causes de destruction atmosphériques que ceux en fonte, les- 
quels, une fois la croûte dure qui les recouvre usée, sont prompte- 
ment détruits. 

La section des rails en fer cst ordinairement celle de deux cham- 
pignons placés aux extrémités d'unc même tige; quelquefois les deux 
champignons sont tout à fait semblables, de sorte que, quand l'un 
est usé, on peut retourner le rail ; mais, alors, le champignon usé 
coïncide mal avec le coussinet, et il devient difficile de rendre la 
voice bien unie et bien solide. Quelquefois le champignon infé- 
rieur est remplacé par un simple bourrelet; quelquefois encore , il 
n'y a ni champignon inféricur, ni bourrelet. (Consulter le tableau 
page 408.) 

Des expériences ont été faites à l'usine de Decazeville, dans le but 
de comparer les résistances des rails à double ct à simple champi- 
gnon ; les résultats se sont accordés avec la théorie pour donner, à 
poids égaux , l'avantage aux rails à double champignon, contraire- 
ment à l'opinion de M. Barlow. 

Si on considérait un rail comme un solide encastré par ses deux 
extrémités (172), ce qui aurait licu si les coussinets étaient parfaite- 
ment fixes et maintenaient bien horizontales les parties encastrées, 
RI 2} PL 
n 
du n°172, dans laquelle on remplacerait I ct z par les valeurs qui 
conviennent à la figure 22, page 209 , si le rail est à double champi- 
gnon , ct par celles qui conviennent à la figure 93, si Je rail est à 
simple champignon. On peut, jusqu’à un certain point, considérer 
le rail comme étant encastré, pour les parties qui ne correspondent 
pas à un joint ; mais les parties qui y correspondent ne peuvent être 
considérées que comme un solide encastré par une extrémité et re- 
posant librement sur un appui par l'autre; de sorte que, pour Gé- 


on pourrait calculer ses dimensions à l’aide de la formule — 
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terminer ses dimensions, il faudrait faire usage des formules n° 174, 
dans lesquelles Ï et n auraient, comme ci-dessus, les valeurs qui 
conviennent à la section du rail. La résistance étant plus faible dans 
ce dernier cas que dans le premier (171 et 172), comme la section 
du rail est partout uniforme, quelques ingénieurs ont moins écarté 
les coussinets des joints de leurs voisins, que ne le sont les autres 
cntre eux. (Observations du tableau page 408.) 

Non-seulement il faut que les rails ne se rompent pas sous les 
charges qu’ils supportent, mais aussi que leurs vibrations ne soient 
pas trop fortes. On conçoit qu'il est impossible de tenir compte 
analytiquement de toutes les circonstances dans lesquelles se trou- 
vent les rails pour résister, circonstances qui sont encore compli- 
quées par le mouvement de la charge , et qu'il n'y a que la pratique 
qui pourra conduire aux formes et aux dimensions les plus conyc- 
nables à donner aux rails. 

D'après les expériences du docteur Barlow, à l'aide d'un dé- 
flcctomètre de son invention, avec des blocs ou des traverses 
fermes, des coussinets bien fixés ct des joints bicn faits, la route 
cile-même élant solide, le rail est seulement fléchi, à la plus 
grande vitesse; d'une quantité très-peu supérieure à celle duc 
à une charge en repos , égale à la moitié du poids sur les deux 
roucs; mais, par suite de l’imperfection de ces parties, l'effort 
peut quelquefois produire une flèche d'environ le double de celle 
due à la charge en question. Il s’en suit que, jusqu’à ce qu’une plus 
grande perfection puisse être obtenu dans les rail-ways, on doil 
adopter une force de barre plus que double de celle nécessaire pour 
résister à un effort moyen. M. Barlow estime qu'unc augmentation 
de 10 à 20 pour 100 au-dessus du double est suffisante ; c'est-à-dire 
que pour une machine de 12 tonnes , comme le poids cst aujour- 
d'hui distribué, un rail résistant à 7 tonnes serait grandement 
suffisant; ct qu'avec un plus grand soin de construction, tel 
qu'on doit l’attendre maintenant, on pourrait, pour cette même 
force de rail, employer, avec toute sécurité, des machines de 
14à 16 tonnes. 
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TABLEAU des expériences faites à l'usine de Decazeville, sur la résistance 
des rails du chemin de fer de Paris à Orléans. Le poids du mètre courant de 
rail élait de 29k,21. Le rail reposait sur deux appuis de 0",05 de largeur, écartés 
de 1,25 d’axe en axe; la charge était appliquée au milieu, sur une largeur 
de 0”,07. (Extrait de la Métallurgie de MM. Flachat, Petiet et Barrault.) 


RAILS RAILS RAILS 
avec riblons et Min-métal en fin-métal pur. avec fonte au bois 
à o 1 fin-mé 
CHARGE et fin-métal. 
„e _. ns, 
en ps ge" 
Flècho con- Flèche con- Flèche con- 


Lonnes sorvée h servée, 5 servé 
Se Glede, la charge Flèche. la res Flèche. la Sete 


étantenlevée. étant enlevée. étant enlevée, 


0.0015 Ki 0.0010 | o0.0000 | 0.0010 | 0.0000 
0.0020 5 0.0015 | 0.0000 | 0.0015 | 0.0000 
0.0025 À 0.0020 | 0.0000 | 0.0025 | 0.0000 
0.0035 0.0040 | 0.0000 | 0.0045 | 0.0000 
0.0055 | 0.0000 | 0.0060 | 0.0000 

0.0070 | 0.0015 | 0.0080 | 0.0020 

0.0020 | 0.0090 | 0.0030 | 0.01050 | 0.0035 


Les expériences de ce tableau ont été faites avec un appareil qui 
permettait de laisser agir la chargo autant de temps qu'on le dési- 
rait , ct de l'enlever ensuite pour reconnaitre jusqu'à quelle limite 
le rail, après avoir fléchi, pouvait revenir sur lui-même par son 
élasticité. Cette limite est entre 14 ct 15 tonnes; au delà, le rail 
fléchit sans revenir aucunement sur lui-même. Les nombres du 
tableau sont des moyennes d'expériences faites sur des rails du che- 
min de fer de Paris à Orléans, dont les couvertures (assises supé- 
rieure et inféricure des trousses, 337) étaient faites, les premières 
avec un mélange de fin métal ct de riblons ; les secondes, avec du 
fin métal pur; les troisièmes, avec un mélange de fin métal et de 
fonte au bois, celle-ci remplaçant les riblons (338). 
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TABLEAU des poids par mètre courant, et des dimensions principales de la sêction 
transversale des rails employés sur quelques chemins de fer. 


DÉSIGNATION DES CHEMINS. par des [coussinet] ——m qu 
mètro | points ordi- | bourre- |do latigo.| totale. 
courant. | d'appul. | naire n. super. |inférieur, let. 
St.-Ét. à Lyon. .) acr „os p g k. z L Le m 
. à Roanne. ! 1" rail.| 13.00 0.90 3.00 0.0434 0.020 0.014 0.083 
2° rail 
Td. = à Lyon. 4 apand.| 30.00 | 0.90 | 6.60 | 0.0432| 0.0434 0.039 | 0.093 
Id. Id. , $ Nouv. À 5 5 5 5 
rail. .| 30.00 k 7.00 | 0.054a| 0.0544 0.0475| 0.115 


Montpellier à Cette. „ . .| 20.00 | 0.90 » 0.052 
Paris à Saint-Germain. . .| 30.00 1.12 9,85 | 0.060 | 0.060 0.045 | 0.114 


Paris à Versailles (rive g.).| 30.00 1.12 9.60 | 0.062 0.038 | 0.020 | 0.115 


Alais à Beaucaire.. . . . .| 31.00 1,12 | 40.00 | 0.064 | 0.064 0.015 | 0.115 
Paris à Orléans a. . . , .| 30,00 k' 9.20 | 0.053 | 0.054 0.016 | 0.111 
Strasbourg à Bâle. . . . .| 25.00 0.90 8,50 | 0.060 | 0.060 0.016 | 0.099 
Paris à Rouen a.. . . . .| 36.00 k" 9.50 | 0.064 | 0.064 0.019 | 0.128 
Londres à Southampton. .| 37.12 1.20 n 0.067 | 0.069 0.021 | 0.126 
Td. ARC 33.00 1.20 u 0.064 | 0.058 0.019 | 0.124 
Grand Junction. „ , . „ .| 31.00 1.12 » 0,067 | 0.058 0.018 | 0.113 
ld. HE Y |" 31.00 1.12 » 0.071 | 0.062 0.016 | 0.112 
Londres à Birmingham.. .| 34.00 1.42 n 0.062 | 0.062 0.017 | 0.114 
Hd. T o 16 27/00 1.20 11.70 | 0.065 0.070 0.021 0.126 
Liverpool à Manchester. .| 37.12 1.20 | 10.00 | 0.076 | 0.061 0.017 | 0.128 
Id. 20770 0.90 » 0.078 | 0.067 0.018 | 0.100 


POIDS LARGEUR 


POIDS | ÉCARTE- > 
du du champignon 


LANGEUR 
des rails ,] MENT 


Stockton à Darlingtonfnou- 


veau rail.. . 


ld. 


York et North-Midland. .| 27.00 
Brandiling Junction. . „ .| 22.00 0.90 n 0.053 


Chester et Birkenhead. . .| 27.72 0.90 9.45 | 0.0644 d 0.021 | 0.424 

id. Ue E aa 2772 0.90 9.45 | 0.063 € 0.024 | 0.124 
Newcastle à Carlisle. „ „ .| 24.75 0.90 7,20 | 0.0654 0.025 | 0.016 | 0.110 
Clarencen st 97. 1021578 0.90 » 0.0554 0.030c| 0.014 | 0.101 
Easteru Couniies, , e a e | 37.12 1.20 » 0.062 f 0.032 0.109 
Londres à Greenwich. . .| 25.00 0.90 » 0.054 0,0284| 0.022 | 0.108 


7 236.00 1.10 » 0.062 | 0.062 
Id. 31.00 1.12 » 0.064 0 
0.90 n 0.062 0. 

0 


PRE ee ==. = A 


lc poids des coussinets de joint est de 2k,5 à 4k,00 plus élevé. 

rails dont la face supéricure du champignon est bombée; pour Lous les autres, cette face 
est plane, plus ou moins arrondie sur les bords. Les anciens rails étaient à cham- 
pignon bombé, puis on les a abandonnés, et depuis environ deux ans on leur donne la 
préférence; c'est ainsi que sont faits les nouveaux rails de Saint-Étienne à Lyon, et 
que l'on fait actuellement ceux des chemins de Paris à Orléans et de Paris à Rouen. 

champignons faisant une très-faible saillie, chacun d'un seul côté différent de la tige. 

bourrelets ne faisant saillie que sur une seule face de la tige; les autres sont symétri- 
ques par rapport à la tige. 

bourrelets circulaires ayant pour diamètres les largeurs indiquées au tableau ; ils sont 

„Placés symétriquement par rapport à la tige. 
tige unie, 
tige unies. portant seulement d'un côté, vers le milieu de sa hauteur, une encoche 
, triangulaire de 0™,004 de profondeur. 

tige unie portant de chaque côté une encoche en arc de cercle, de 0,02 de hauteur 

sur 0,003 de profondeur. q 

il n'y a pas de bourrelet proprement dit, la tige est formée par deux courbes qui 
X A s'cloignant, et dont la distance au bas est 0,037, ct la distance moyenne 
0"",022. 

07,80 aux joints et 07,90 ailleurs. 

dans les tranchées dont le sol est très-bon, cet écartement est de 1,00 aux joints et de 
45,95 ailleurs; sur les remblals ct dans les tranchées dont ic so] est douteux, ĵi cst 
de 0",75 aux joints et de 1,00 ailleurs, 

4,12 pux joints et 1,28 ailleurs, 


LARGEUR | HAUTEUR 


0.0232| 0.015 | 0.100 


0.0175| 0.126 
.0379| 0.022 | 0.12% 
02951 0.020 | 0.113 
.028C| 0.017 | 0.096 
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Relations qui existent, sur les lignes les plus importantes, entre le poids des 
rails, le poids et l’écartement des coussinets. 


POIDS POIDS 
des coussinets 
ordinaires. 


POIDS ÉCARTEMENT 


du mètro courant du rail. des coussinets 


des appuis. 
de joint. 


0.90 
0,90 à 17,12 


R 


9 à akil 
9 à 44 


à 8.5kil. 


13 à 20 kil. 
25 à 32 


32 à 37 
ct au-dessus, 


17,20 


Des rails pesant moins de 20 kilog., avec un écartement de 
0,90 entre les appuis, sont trop légers pour le service des loco- 
motives en usage aujourd'hui sur les principales lignes de che- 
min de fer (les locomotives pèsent de 8 à 16 tonnes, les plus 
légères sont montées sur 4 roucs ct les plus lourdes sur 6); il con- 
vient de porter ce poids à 25 kilog. pour un écartement d'ap- 
puis de 0™,90, quand on fait habituellement usage des machines les 
plus lourdes ; c’est le poids des rails du chemin de fer de Strasbourg 
à Bâle, où les coussinets ordinaires pèsent 84,50, ce qui est conve- 
nable. Pour les rails du poids de 30 kilog. tels que ceux du chemin 
de fer de Versailles (rive gauche) et d'Orléans, l'écartement 1,12 
entre les appuis est convenable, et il convient d'adopter 9,20 pour 
les coussinets. Enfin, pour les rails de 36 à 37 kilog., tels que ceux 
du chemin de Paris à Rouen, l'écartement de 1°,20 entre les appuis, 
et le poids de 9,50 à 10 kilog. pour les coussinets paraissent satis- 
faisants. 

336. Usure des rails. D’après des observations faites sur le chemin 
de fer de Liverpool à Manchester, la réduction de hauteur des rails 
est de 1/90 de pouce (0",00028) par année. M. Polonceau, sur le 
chemin de fer de Mulhouse à Thann, ouvert depuis 3 ans 1/2 ct sur 
lequel circulent 4 convois par jour, a trouvé un millimètre d'usure, 
ce qui fait, comme au chemin de Liverpool, 0",00028 par annéc. 

337. Fabrication des rails. (Extrait de la Métallurgie de MM. Fla- 
chat, Peliet et Barrault.) On emploie à la fabrication des rails tous 
les fers, pourvu qu'ils soient durs et rigides; ces qualités sont réunies 
dans la plupart des fers qui proviennent du puddlage des fontes au 
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coke; du reste , ces fers sont les seuls qui prennent cette destina- 
Lion, ceux au bois sont trop chers (339) et on les réserve pour la fa- 
brication des machines, usage auquel les fers au coke sont im- 
propres. 

Les fours employés pour la fabrication des rails sont un peu plus 
grands que les fours à réchauffer ordinaires; ils doivent contenir 
600 à 700 kilog. de fer en 3 ou 5 paquets, suivant le poids des rails 
que l'on fabrique. Chaque four fait ordinairement, en vingt-quatre 
heures , 16 chaudes qui produisent de 6 à 8 ‘tonnes de fer fini. Il 
faut avoir $ ou 6 fours cn feu pour employer convenablement un 
train de laminoirs conduit par une bonne machine. 

En France, on n'emploie que les laminoirs à la fabrication des 
rails; en Angleterre , dans quelques usines, on soude les paquets au 
marteau, avant de les passer aux laminoirs : ainsi, au sortir du four, 
le fer est d’abord porté sous un marteau frontal de 3 à 4 tonnes, 
qui frappe de 15 à 20 coups ; le fer est remis au feu pendant quel- 
ques minutes, et seulement envoyé aux laminoirs; cette méthode 
est excellente et doit diminuer les rails de rebut. 

Les rails les plus forts pourraient se faire dans un train de cylin- 
dres marchands de 0,35 de diamètre et de 1,00 de table; mais on 
préfère des cylindres de 0,45 à 0",50 de diamètre, portant de 1,20 
à 1,40 de table, ct faisant de 55 à 65 révolutions par minute. Un 
train de cette espèce doit être desservi par une machine de 60 à 
80 chevaux. 

La confection d'un rail s'effectue généralement dans deux cages, 
dont la première comprend les cylindres ébaucheurs, et la deuxième 
les cylindres finisseurs ; les ébaucheurs portent au moins 5 canne- 
lures, et les finisseurs en portent 6, dont la forme se rapproche 
graduellement de celle à donner au rail. 

Les rails s’affranchissent à chaud au moyen de scies circulaires ; 
ces scies ont de 0",80 à 1",20 de diamètre et 0",00% d'épaisseur ; 
clle sont maintenues entre deux platcaux en fonte , qui les empè- 
chent de se voiler, ct elles trempent dans une bâche remplie d'eau 
qui les empêche de se détremper trop vite; elles: font de 800 à 
1000 tours à la minute et coupent un rail en 12 ou 15 secondes; il 
faut les changer et les visiter toutes les douze heures, et il en faut 
3 ou # de rechange; leur usure est de 0*,00% à 0“,005 par jour. 
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En France, on coupe une extrémité pendant que le rail est chaud, 
on laisse refroidir, puis on réchauffe l'autre extrémité que l'on 
affranchit ; en Angleterre, on affranchit les deux extrémités à la fois, 
à l’aide de deux scies placées à une distance convenable, pendant 
que le rail est chaud ; mais on est moins sûr de l’uniformité de lon- 
gueur des rails refroidis. 

Les trousses destinées à la fabrication des rails sont généralement 
composées de 7 assises de barres de fer; la première assise est une 
seule barre de fer n° 2, destinée à former le champignon supé- 
ricur ; les 5 assises suivantes sont en fer n° 1, et composées chacune 
de deux barres de fer ayant, pour les plus grandes trousses, l'une 
0,108 de largeur, ct l’autre 0",05k; ces assises sont superposées de 
manière à faire croiser les joints ; enfin lassisc inférieure est en fer 
n° 2, ct composée, comme l'assise supérieure, d’une seule barre si 
le rail est à double champignon. 

La plus grande dimension que l’on donne aux paquets est de 
0,162 de largeur sur une épaisseur à peu près égale. 

En moyenne, pour 1000 kilog. de rails reçus, on a 100 kilog. de 
rails rebuts, 100 kilog. de déchet au four, et 125 kilog. de bouts cou- 
pés, ce qui fait un total de 1325 kilog. de fer à mettre au four; d'où 
il s'ensuit que pour obtenir un rail de #",50 de longueur ct pesant 
30 kilog. le mètre courant, le paquet doit contenir 135 kilog. pour 
le rail, 17 kilog. pour les bouts coupés et 13 kil. pour le déchet au 
four, ce qui fait un total de 165 kilog. 

Le rapport que l'on admet entre le poids du fer n° 2 employé, 
ct celui du fer brut varie de É = S à =g; ainsi, le paquet 
précédent de 165 kilog. serait composé de 55 à 48 kilog. de fer n°9, 
et de 110 à 117 kilog. de fer n° 1. La longueur du paquet scrait 
de 1°,00 environ; pour un rail de 36 kilog., le paquet aurait en- 
viron 1,20 de longueur. 

338. Réception des rails. Les rails doivent être affranchis à la scie. 
Les 19/20 doivent être de même longueur, à 1 millimètre près, 
1 millimètre 1/2 au maximum ; 1/20 peut être reçu avec une lon- 
gueur moindre, mais constante, ct de 37,75 ou 4 mètres; cette tolé- 
rance est accordée afin de diminuer les déchets. 

On juge de la qualité du fer par la cassure ; toutefois, comme il 
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serait coüteux de casser un certain nombre de rails, on les essaye de 
préférence en faisant supporter un poids déterminé à un certain 
nombre pris au hasard. Le cahier des charges pour la fourniture aux 
chemins de l'État, stipule que les rails à champignon, placés libre- 
ment sur deux appuis de 0,08 de largeur chacun, et espacés entre 
cux de 1,12 de milicu en milieu, doivent pouvoir supporter, dans 
le milieu de l'intervalle, une charge de 8000 kilog. sans éprouver 
de flexion apparente. Quelquefois, lorsqu'on a lieu de craindre 
que le fer ne soit cassant , on leur fait subir le choc d’un mouton, 
ou on les laisse tomber d'une certaine hauteur sur des corps 
durs, de la même manière que l’on essaye les essieux d’artilleric. 
L'administration des ponts et chaussées n'exige pas l'épreuve par 
le choc, qui cependant est souvent nécessaire. Malgré ces essais, 
lc fabricant doit encore garantir ses rails pendant un an de ser- 
vice (335). 

Comme pour les coussinets (332), la compagnie a à l'usine un 
agent de son choix, chargé de la surveillance de la fabrication des 
rails. 

339. Prix des rails. Pour les chemins de Saint-Germain, de Ver- 
sailles ct d'Orléans, les rails ont coûté 42 fr. les 100 kilog. rendus 
à Paris, ce qui répond à 35 fr. pris à l'usine ; les nouveaux rails du 
chemin de fer de Saint-Étienne ont été fabriqués à l'usine de Terre- 
noire, au prix de 36 fr. 75 c. les 100 kilog.; et l'usine reprend les 
rails usés ou les anciens que l’on remplace, au prix de 2% fr. les 
100 kilog. Actuellement le prix des rails est moins élevé; ainsi, ceux 
du chemin de fer de Montpellier à Nimes ont été adjugés derni- 
rement à raison de 32 fr. les 100 kilog., pris à l'usine. Pour le che- 
min de fer du Nord, au compte du gouvernement, l’adjudication 
faite le 14 septembre porte, pour le seul lot soumissionné, un prix 
de 33 fr. 95 c. Les lots, dont le maximum avait été fixé à 32 fr. 20 c. 
et à 33 fr., n'ont pas été couverts. En Belgique, on a payé les rails 
23 fr. 90 c. les 100 kilog. pour les chemins de la section d'Ans à la 
Meuse. En Angleterre, le prix des rails n'est estimé qu'à 16 fr. les 
100 kilog. 

En France, le fer employé à la construction des machines, coùte 
moilié en sus du prix de celui, fabriqué en rails. 


340. Pose des rails. Afin de permettre la dilatation des rails, On 
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laisse entre leurs extrémités un jeu de 4 ou de 2 millimètres, selon 
que la pose a lieu en hiver ou en été. 

La face supérieure du champignon doit être légèrement inclinée 
vers l'axe de la voie ; c’est en entaillant les traverses sous les patins 
des coussinets , que l’on obtient ce résultat. 

Dans les courbes, on tient le rail extérieur un peu plus élevé 
que celui intérieur, afin de contre-balancer l'effet de la force cen- 
trifuge; sur des chemins à grande vitesse, ct pour des rayons de 
1200 à 1500 mètres, cette différence de niveau se prend égale 
à 07,02. 

Sur les remblais, afin d'obvier au tassement inégal qui a lieu sur 
la largeur de la voie, on pose le rail voisin de l’entre-voic un peu 
plus bas que celui du côté du talus; le rail le plus bas se place 
au niveau général du chemin. 

341. Plaques tournantes. Les plaques proprement dites, c’est- 
à-dire les plateaux sur lesquels sont posés les rails, peuvent être 
en fonte ou en bois; ces dernières coûtent moins d'établissement, 
mais elles fonctionnent moins bien ct exigent plus d'entretien que 
les premières; aussi, pour les grandes lignes surtout, convient-il 
d'adopter les plaques en fonte. 

Les plaques peuvent ne porter qu’une voie, ou en porter deux 
à angle droit. Les plaques placées aux extrémités des gares, où ne 
passent jamais les convois, peuvent Ctre à une voic; mais celles 
qui se trouvent sur les parties du chemin où les convois circulent, 
doivent être à deux voies, afin de ne jamais interrompre la 
ligne. 

Le diamètre des plaques varic ordinairement de #",00 à #m,50; 
elle sont supportées par dix ou douze galets de 0,30 à 0",40 de 
diamètre, avec une largeur de jante de 02,07 environ. Les galets 
peuvent être fixes et tourner sur leur axe, ou mobiles ct rouler 
entre deux chemins de fer circulaires fixés, l'un à la plaque tour- 
nante, l’autre sur le fond de Ja fosse ; on adopte généralement cette 

dernière disposition, dans laquelle le frottement des axes des galets 
étant supprimé, ou à peu près, les plaques sont plus faciles à 
manœuvyrer. Les galets mobiles sont maintenus à une distance 
constante du pivot de la plaque par leurs axes, qui se prolongent 
jusqu’à ce pivot ; deux cercles en fer, l’un à l'intérieur ct l'autre 
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à l'extérieur des galets, ou quelquefois un cercle extéricur seule- 
ment , relient les extrémités des axes et maintiennent l'écartement 
respectif des galets; ces axes sont en fer de 09,025 environ de dia- 
mètre. Pour que les plaques soient bien assises , il convient de pla- 
cer les galets près de leur pourtour. 

La partie de pivot prise dans la crapaudine, a de 0,08 à 0™,10 de 
diamètre ; il convient que la plaque porte la crapaudine, et que le 
pivot soit fixé à la plaque de fondation; par là, on n'a pas à 
craindre que des particules solides viennent s'interposer entre les 
parties frottantes. Des boulons servent à régler la charge que doit 
supporter le pivot; la plaque se trouvant ainsi supportée cn son 
milieu et à son pourtour, exige moins d'épaisseur que si elle repo- 
sait seulement sur les galets. 

342. Chemins de fer à deux ou à une seule voie. Pour une circu- 
lation de 500 000 tonnes de marchandises et 1 000 000 de voyageurs 
par an, on établit un chemin à deux voies; lorsque la circulation 
ne dépasse pas 200 000 tonnes de marchandises et 400 000 voya- 
geurs, le chemin peut être à une seule voie. 

Pour un chemin à une seule voie, on achète les terrains pour 
deux voies, qui peuvent devenir nécessaires par ka suite; les tra- 
vaux d'art s'exécutent pour recevoir deux voies; il n'y a que les 
tranchées que l’on n'établit que pour une voic. 


WAGGONS. 


343. ZF aggons de terrassement. Ils sont portés sur quatre roues, 
les roues sont fixées aux essieux, qui tournent dans des bottes en- 
tièrement cn fonte. 

Ces waggons doivent être d’une construction simple et d’une s0- 
lidité en rapport au temps pendant lequel ils doivent servir, et au 
service auquel on les destine. Leur hauteur ne doit pas dépasser 
1",60, afin qu'un homme de moyenne taille puisse les charger faci- 
lement; elle était de 1°,53 au chemin de Versailles (rive gauche), et 
de 1,55 au chemin de Saint-Germain. Le poids doit, autant que 
possible, être réparti uniformément sur les quatre roues. 

La caisse est mobile autour d’un axe qui lui permet do ver 
par une extrémité du waggon ou sur le côté, et quelquefois à YO- 


ser 
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lonté sur le devant ou sur le côté. Elle charge d'environ 30 kilo 
moins du côté qu'elle se renverse que de l'autre, afin qu'elle as 
Pas d'unc manière continue , et ne se renverse qu’à la volonté des 
conducteurs. Leur angle de versement ne doit pas Être de moins de 
40 à 45°; il convient que les terres les plus adhérentes, Jes terres 
argileuses ou humides, se détachent sans trop de difficulté de la 
caisse renversée ; la forme trapézoïdale que l’on donne horizontale- 
ment à la caisse, et Pinclinaison de ses parois latérales facilitent en- 
core le déchargement. Il convient aussi que les terres tombent à une 
certaine distance de la caisse. Sur le chemin de Versailles (rive 
gauche), les caisses avaient 0,39 de profondeur, 2,26 de longueur 
en haut, sur 22,06 au fond, et 2%,10 de largeur en haut, sur i 90 
au fond. i 

Le fond de la caisse doit être très-épais, on le fait en sapin ou en 
peuplier ; les parois latérales se font en chêne ou en sapin 

Toutes les ferrures doivent être bien proportionné 


Fr es et e 
bonne qualité, et en fer de 


Les essieux doivent être en fer de première qualité, les fusées 
Et seules tournées. Dans les waggons anglais, les fusées sont pla- 
cées cn dedans des roues; dans les waggons français, elles sont 
placées en dchors, ce qui Permet, pour un même diamètre de 
roues, de diminuer celui des essieux. Aux chemins de Versailles 
(rive gauche) et de Saint-Germain, le diamètre de l'essieu était de 
0=,085 entre les roues, de 0,076 aux points de calage des roucs 
et do 07,05 aux fusées; la longueur do l'essieu, entre les ES 
fusées, était de 1m,72, 

Les roues sont en fonte, d'unc seule pièce ; elles sont coulées en 
coquille , afin de tremper en quelque sorte le pourtour de la jante 
Le moyeu porte des fentes qui le divisent en autant de secteurs qu'il 
y a de bras; par cette précaution , le retrait se fait facilement dans 
po F parties de la roue. Ces fentes se remplissent avec des cales 

; rÈ i 6 + 

` per jer S avoir cerclé le moyeu avec deux frettes en fer posées 
«^ cu doivent avoir un diamètre suffisant Pour franchi 

CU les pierres ou autres obstacles qui peuvent se rE 

sur la voie pendant Ies terrassements, ct pour qu'il ne sait pas pri 

difficile de mettre les Waggons en mouvement. En France, les roucs 
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ont 0,50 de diamètre; en Angleterre, elles ont 02,75. Avec ces 
dernières, il est impossible d'obtenir une hauteur de waggon et un 
angletdetversement de caisse convenables : elles sont plus coûteuses 
que celles‘de 0,50, et ne peuvent pas non plus servir pour les 
waggons de marchandises, après l'exécution de la voie, les roues de 
ces waggonsayant de 0",90 à 1,00 de diamètre; tout ce qu'il serait 
possible de faire, ce serait de les utiliser pour le transport de la 
houille, ct encore serait-on obligé de les cercler en fer si l'on you- 
lait marcher à de grandes vitesses; du reste, les roues sont entière- 
ment usées après quelque temps de service aux terrassements. Aux 
chemins de Versailles (rive gauche) et de Saint-Germain, le dia- 
mètre des roues était de 0",50, et la largeur de la jante, y compris 
le rebord , était de 0",12. 

Au chemin de Versailles (rive gauche) les waggons versant de- 
vant ont coûté 640 fr. 65 c., et ceux versant de côté, 664 fr. 80 ; 
ces waggons étant traînés par des locomotives, et marchant à une 
grande vitesse étaient d’une construction solide; cependant, 
MM. Perdonnet ct Polonceau pensent qu'aujourd'hui on pourrait 
les établir à meilleur marché. D'après ces auteurs, des waggons 
traînés par des chevaux ne doivent pas coûter plus de 300 à 400 fr. 
Les waggons employés sur le chemin de fer de Lille à la frontière 
belge ont coûte 450 fr.; ils pouvaient contenir 1"°,60 de terre ; 
ils étaient destinées à descendre sur un plan incliné de 0°,015, ou 
à Ctre remorqués par des chevaux. 

344. J aggons de service. Le nombre des essieux varie de deux 
à quatre ; les boîtes à graisse sont en fonte, mais toujours munies 
de coussinets en bronze. 

La caisse est toujours montée sur ressorts, quelquefois elle re- 
pose sur l'extrémité des ressorts, dont le milieu repose alors 
directement sur la boîte à graisse ; d’autres fois elle est suspendue à 
l'extrémité de ces ressorts, qui ne reposent alors sur la boîte à 
graisse que par l'intermédiaire d’une cheville en fer qui traverse 
le châssis de la caisse. Dans tous les cas , la boîte à graisse est prise 
entre les deux branches d'une plaque en fer ou en forte tôle, dite 
plaque de garde, solidement fixée au châssis du Waggon ct qui 
maintient invariable l'écartement des essieux. 

Les waggons, à part quelques exceptions concernant les waggons 
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det e 
= E a SES 
d'un convoi les unes Tr O a S 
prr TA ad sur les autres, ou contre les obstacles qu'elles 
pas “ua doivent être SOUE d'angles rentrants vifs, les par- 
a ojdifférents diamètres doivent êlre raccordées par des congés 
mL Comme on a remarqué que l’altéralion des essieux brisés 
s sensible dans le voisinage des clavettes que dans les parties 
qui idi. sont éloignées, on cale les roues sur les essieux au moyen 
de trois clavettes, quoiqu'une puisse suffire. L 
Les fusées des essieux sont presque toujours placées en dehors 
ie roues, ce qui permet d'en réduire le diamètre et par suite la 
résistance due à leur frottement ; il est bon de les tenir un peu fortes 
afin de pouvoir, au besoin, les remettre sur le tour. On a remar mé 
que les coussinets s'usaient moins rapidement lorsqu'on Sn 
une grande hauteur aux collets des fusées , et qu'on e a 
face intérieure plane. 1 gu 
Au chemin de fer de í 
de diamètre, et on AB pé Ner Re 
e 0,10 de lon- 
see à moins que des dispositions particulières ne l'exigent. Aux 
chemins de fer de Versailles (rive droite) et de Saint-Germain, les 
roues avau 1°,00 de diamètre, les essieux ont 02,075 de Tete 
0,09 à l'endroit du calage des roues, et de 0",06 30,065 environ a £ 
fusées; la longueur des fusées, entre les collets, est de 0" 08 ne 
Les BOLS essieux du chemin de fer de Strasbourg à pâte 
sont fabriqués en corroyant sept barres de fer plat de 0" 13 d 
largeur, sur 0,027 d'épaisseur ; les essieux sont amenés pue A 
au marteau ct sans faire usage de l'étampe, aux on.: = 
convient i leur donner pour les mettre sur le tour; c'est ` 
pini a cet état que les forges les livrent aux administrations des 
Gain de fer. Le fer employé à la fabrication des essieux d A 
avoir été préparé au charbon de bois et forgé au marteau k 
i Les roues ont de 0",90 à 1=,00 de diamètre. Deux n 
ta sur le même essieu doivent avoir le même diamètr T Dud 
doit tolérer qu'une ditférence de 0,001 ; car autrement l: Fe 
de la fixité des roues sur l'essieu, une des roues r T r Ne 
frottement de glissement considérable sur le rail, pe là 


Sï 
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Aux chemins de Versailles (rive droite) et de Saint-Germain, 
des roues ayant 1 mètre de diamètre, ont 0",12 de largeur de 
jante, Y compris le rebord. Dans les anciennes roues anglaises, 
la largeur de la jante n'était que de 0,10 ; mais dans les nouveaux 
modèles on l'a portée à 0,13, afin de diminuer le frottement du 
rebord de la roue contre le rail; c'est la largeur des roues des der- 
nières voitures du chemin d'Orléans. 

Les rails , ainsi que la partie du pourtour de la roue à laquelle 
est fixé le rebord, sant le plus souvent en fer malléable; quelque- 
fois cependant, mais pour le transport des marchandises seule- 
ment, ils sont coulés avec le moyeu, comme pour les waggons de 
terrassement (343). 

La conicité donnée au pourtour de la jante, dépend du rayon des 
courbes qui se trouvent sur le chemin et de la vitesse de circulation. 
Sur le chemin de Londres à Birmingham, pour un rayon d'au moins 
1000 mètres, à l'exception d'une courbe qui est d'un rayon plus 
petit, l'inclinaison du bandage est de 1/13 ; sur le chemin de Ver- 
sailles (rive gauche), le rayon minimum étant de 1200 mètres, cette 
inclinaison est de 1/12; et sur le chemin de Bâle à Strasbourg, où 
les courbes sont en petit nombre et d'un très-grand rayon, cette 
inclinaison est de 1/25. Pour les voitures, les bandages doivent 
avoir, à l’état brut, de 02,035 à 0”,0%0 d'épaisseur, dans la partie 
la plus mince; les bandages de Jocomotives ont de 07,045 à 07,050. 

Le rebord de la jante doit être fort et calculé de manière qu'il 
soit usé en même temps que la jante, avec laquelle il se raccorde 
par un congé très-allongé. Comme la jante se creuse au milieu, il 
convient de ménager un chanfrein de 0",01 de largeur, surtout son 
pourtour extérieur (le rebord est à l'intérieur de la voie). 

Le bandage se compose quelquefois de deux cercles superposés, 
un qui s'appuie sur les rais et un autre qui porte le rebord ; sur 
tous les chemins anglais, sur les chemins belges et sur celui de 
Strasbourg à Bâle, le bandage est un seul cercle qui porte le re- 
bord ; ces dernières roues sont plus économiques et font un excel- 
lent usage. 

Les rais sont en fer plat, de 07,08 à 0=,09 de largeur, sur 0",010 
à 0®,015 d'épaisseur, employé de manière à former ordinairement 
des triangles dont les sommets sc logent dans le moyeu, et dont 
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les bases s'appuient contrela jante; quelquefois les trois côtés de ces 
triangles sont curvilignes, ce qui augmente l'élasticité ; d’autres fois 
la base seule est courbe. Les cercles doivent être tournés à l'inté- 
ricur comme à l'extérieur; autrement il n'y aurait contact qu'en 
Quelques points et les roues se déformeraient ; il convient même 
de préparer à la grosse lime la face des rais qui repose sur le 
Es Les bandes à rebord sont fixées au pourtour de la roue par 
des rivets coniques qui traversent tout le bandage; en Belgique, on 
emploie de préférence des vis qui ne pénètrent que jusqu'à une 
certaine profondeur dans le bandage. 

Une roue bien faite, lorsqu'on la frappe sur les rais avec une 


baguette en fer, rend un son vibrant, analogue à celui d'une 
cloche. 


RÉSISTANCES AU MOUVEMENT DES WAGGONS. 


3 br 
345. Résistance due au frottement des essieux. La résistance que 


ce frottement oppose directement à Ja marche d'un waggon est 
exprimée par 


d 
RIE Pl: (355) 
R, résistance que le frottement des essieux oppose directement à la traction 
qui sollicite le waggon ; 
P pression des fusées sur les bottes; 


f=0,05 coefficient du frottement des essieux dans leurs bottes, le graissage se fai- 
sant très-bien et d'une manière continue (39); 

d diamètre des fusées des essieux ; 

D diamètre des roues; 


d 
Le rapport D varie de 1/13 à 1/20, Il est généralement de 1/15 pour les waggons 
de service (344). 


y LS 
346. Résistance due au frottement qui s'exerce au pourtour des 
roues. Cette résistance étant représentée par Rs, on a 


R,—(P+p)f. (355) 
P poids qui repose sur les roues; 
p poids des roues et essieux 5 


(P + p) poids total du waggon, il varie de 4 à 6 tonneaux; 


f!—0,00125 à 0,001 ï 
, E pe coefficient du frottement de roulement des roues sur les 
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347. Résistance que l'air oppose au mouvement des waggons. Des 
expériences faites à Brest par M. Thibault, lieutenant de vaisseau, 
il résulte que la résistance de l'air contre la base d’un prisme droit 
à base carrée, dont les arêtes latérales sont placées dans la direction 
du mouvement , est exprimée par 


R;=0;AV1, (a) 
R, résistance que l'air oppose au mouvement du prisme, en kilogrammes ; 
8= 0,0625 coefficient constant ; 
€ coefficient qul dépend du rapport de la longueur du prisme au côté de sa 
base: 


Si la longueur du prisme est égale à trois fois le côté de la base, e—1,10 
Si clle lui est égale, c’est-à-dire si le solide est un cube. . , „ . £=1,17 
Si elle est beaucoup plus petite (plaque mince), e « esse. €=1,4543 
A basc du prisme en mètres carrés; 
v vitesse du prisme par rapport à l'air, en mètres par seconde. 


Des expériences de M. Thibault, il résulte aussi qu'en plaçant 
deux surfaces carrées, se masquant exactement, l’une derrière 
l'autre, la résistance de l'air contre la seconde surface est nulle 
quand elle n’est séparée de la première que d'un très-petit espace, 
et qu'elle est les 75 de celle de la première, quand l’écartement est 
égal au côté de la surface. Si la seconde surface avait une section plus 
grande que la première, on pourrait calculer la résistance de l'air, 
en remarquant qu'une partie de cette surface est frappée directe- 
ment par l'air, et que l’autre partie est masquée parla première 
comme dans lo cas précédent. 

Des expériences de M. Thibault, il résulte encore qu'une sur- 
face À, faisant un angle «avec la direction du mouvement, la résis- 
tance de l'air est égale à celle qui aurait lieu contre la projection 
A sin x, de la surface À sur un plan perpendiculaire à la direc- 
tion du mouvement. 

Monsieur de Pambour, appliquant les résultats de M. Thibault et 
ceux obtenus antérieurement par Dubuat, à la résistance que l'air 
oppose au mouvement des convois sur les chemins de fer, arrive aux 
résultats suivants. 


RÉSISTANCES AU MOUVEMENT DES WAGGONS. 491 


Surface qu'un waggon présente au choc de l'air , elle se compose : 


Pled car. 


1° De la surface du chargement, qui est très-variable, „ „ . 3 r 


2° De la surface de projection du waggon proprement dit, surface qui 
est ordinairement, pour un waggon à simple plate-forme et pour 
une largeur de voje de 4 pieds 8 pouces 1/2 anglais. TS 14,33 
3° De la surface due à la résistance que les rais des roues éprouvent à se H 
mouvoir; M. de Pambour, en remarquant que tous les points des 
rais n'ont pas la même vitesse, estime cette surface à 1,25 pied carré 
pour une roue ordinaire de 3 picds de diamètre; ce qui fait, pour les 
e de devant, 2,50 pieds carrés; et comme chaque rais masque 
Ri meaa Sen E R qu donne -1567 
= x A essorts et les 
boltes à graisse de derrière ne sont pas masqués complétement par 
les mêmes pièces de devant. M. de Pambour estime la surface de 
ces pièces, y compris celle de 2,50 pieds due au mouvement des rais, 
à 7,03 pieds carrés, et en la réduisant d’un tiers, pour tenir compte 


de ce que ces pièces sont en parile préservées par les pièces sembla- 
bles de devant, il obtient. . . „ . „ „ RC E E a 4,69 
CE A 


mme 


La surface totale des plus hauts waggons, y Compris celle de la charge, 


est estimée, pour les voies de 5 pieds (1°,524) environ de largeur, à. 70 ou 74 
Pour les diligences, cette surface totale "est de E eT aT A EGO à 6 


Ainsi, pour un waggon offrant une surface directe de70pieds carrés 
= 6,503 mètres carrés à l'action de lair, la formule (a) devient, en 
remarquant que pour un waggon chargé, la longueur étant moyen- 
nement égale à une fois et demie la racine carrée de la surface an- 
térieure, il convient de faire : = 1,15, 


R: =0,0625 X 1,15 X 6,503V?. 


Pour un convoi de plusieurs waggons, il faut, d'après ce qui 
précède, compter , pour la surface directe opposée à l'air, 40 pieds 
Carrés pour le premier waggon , plus 4,69 x 2=9,38 picds car- 
res pour les pièces de charronnage de chacun des waggons suivants. 
u Plus, les waggons étant séparés entre eux de 2 pieds environ, 
l'air exerce encore une certaine résistance sur la face antérieure de 
chacun des waggons qui suivent le premier. M. de Pambour, de 
co avec M. E. Woods, ingénieur du chemin de fer de Liverpool 
à Manchester, pour déterminer cette résistance, a opéré sur â wag- 
gons, qu'il a fait descendre surun plan incliné, d'abord seient 
et ensuite réunis en convoi, et il a trouvé cette résistance égale à 
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celle due à trois picds carrés de surface directe, ce qui fait 
par waggon intermédiaire 3/4 = 0,75 pied carré. Cette surface, 
ajoutée à celle due aux pièces de charronnage, donne 10,13 
pieds carrés, soit 10 pieds carrés de surface directe par waggon, 
non compris le premier. Dans ces expériences, la longueur du 
prisme formé par les 5 waggons réunis étant égale à 7 fois la largeur, 
M. de Pambour, pour déterminer la résistance duc à l'air, a pris, 
conformément aux observations de Dubuat, :=1,07; pour les wag- 
gons séparés, il a fait e— 1,15. 

D'après ce qui précède, pour un convoi de waggons , il fau- 
dra donc prendre pour surface directe opposée à l'air, d’abord 
70 pieds carrés pour le premier waggon, et ensuite 10 picds carrés 
pris autant de fois qu'il y a de waggons placés à la suite du premicr; 
dans le nombre des waggons. on comprend la locomotive et son ten- 
der. Pour un convoi de diligences, il suffirait de remplacer 70 pieds 
carrés par 60 dans l'évaluation précédente. La surface ainsi déter- 
minée, et transforméeen mètres carrés, étant substituée dans la for- 
mule (a), on en conclura la résistance due à l'air, en faisant < égal à 
1,15 pour un waggon, à 1,07 pour 5 waggons, à 1,05 pour 15, et 
à 4,04 pour 25. 

M. de Pambour estime que si les roues, au lieu d’avoir, comme 
elles ont ordinairement; 3 pieds de diamètre, en avaient 5, il fau- 
drait augmenter la surface directe opposée à l'air, de 3 pieds 
carrés par waggon. 

348. Application. Soit.à déterminer la résistance due à l'air, 
pour un convoi composé de 15 waggons, lasurface directe opposée à 
l'air par le plus grand waggon étant de 70 picds carrés (6,503 mètres 
carrés), la surface directe due à chacun des autres waggons étant 
de 10 pieds carrés (0,929 mètres carrés), et la vitesse étant de 
40 kilomètres à l'heure, ce qui fait une vitesse de 412,11 par se- 
conde. 

Remplaçant les lettres par leurs valeurs dans la formule (a) (347), 
on a 


R;=0,0625 x 1,05(6,503-+-0,929 X 14)11,11 X 11,11=158 kilog. 


349. Resistance totale à la traction, sur un chemin horizontal et 
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en ligne droite. Représentant cette résistance par R, on a, d'après ies 
numéros précédents, (345), (346) et (347), et en conservant aux 
leltres les mêmes significations que dans ces numéros, 


R=P/S (PH p}fHteAV?. 


350. Résistance totale à la traction, sur un chemin en pente et en 
ligne droite. Cette résistance est ( n™ 345, 346 et 347) 


d 
P cos a [5 +-(P+p) cos a f +-&AV'+(P+p)}sin a. 


a angle que fait le plan incliné avec l'horizon ; 

P cos a composante du poids P, normale au plan incliné; c’est la pression des fu- 
sées sur leurs boîtes ; 

(P -+ p) cos a composante du poids total des waggons, normale au plan {ncliné; c’est 
la pression des roues sur les rails: 

(P + p) sin a composante du poids du convoi, parallèle au plan incliné; elle est po- 
sitive ou négative suivant que le convoi monte ou descend. 

Pour les cas ordinaires des chemins de fer, on peut, sans erreur 
sensible, supposer cos « —1, et, alors, l'expression de la résistance 


à la traction, sur un chemin en pente et en ligne droite, devient 
é l 
P fD +(P+p)f + AVe + (Pp) sin a. 


II suffit que la pente du chemin soit de a » pour que le convoi 


r u 5 | 4 z 
descende seul, ct lorqu'elle atteint 50 un convoi chargé descendant 


peut faire remonter un même convoi vide. 

351. Résislances dues aux courbes. Outre les résistances précé- 
dentes (n° 349 et 350), la courbure de la voie donne naissance à 
trois frottements de glissement. 

Le premier de ces frottements est dü à la fixité des rouessur l'essieu, 
une des roues glisse sur les rails, sur une distance égale à la diffé- 
rence de longueur des deux courbes qui composent la voie. Le tra- 
vail absorbé par ce frottement est, pour l'unité de poids, et en rem- 
plaçant la différence de longueur des courbes par sa valeur en 
fonction de a, r et e, 

2a 
[Te 


a demi-largeur de la voie ou demi-longueur de l'essieu; on a ordinalrement 
a = 098,75 (n° 349); 


424 QUATRIÈME PARTIE. 


r rayon de l'arc suivi par le centre de gravité du waggon ; 

e longueur de l'arc parcouru par le centre de gravité du waggon; 

R coefficient de frottement de fer sur fer, à l'état où se trouvent les jantes des 
roues et les rails; il est égal à 0,3 d'après Coulomb, et à 0,192 d'après 
M. Morin. 


Divisant le travail précédent par l'espace parcouru, on a la ré- 
sistance due au frottement précédent, qui devient 


r 2a 
ï r | 
Pour un waggon, cette résistance devient, en remarquant que 


la moitié du poids total P 4- p du waggon repose sur les roues 
qui glissent , 


Ta 
(P-p)f" S. 
Le deuxième frottement provient de ce que le parallélisme des es- 


sieux oblige le waggon de glisser sur les rails, en tournant autour 
de son centrede gravité pour changer de direction. Ce frottement 
et le précédent combinés absorbent, pour tout le parcours de 
l'arc, et pour chaque unité de poids du waggon, un travail repré- 
senté par 


MAPS 
Pour un waggon , ce travail est 
PHP V +d xL. (1) 


Divisant par e, on aura la résistance qui s'oppose directement 
au mouvement du waggon, et qui est 


-=r 91 
PHP Va TE x;. (2) 
b demi-distance des essleux , ordinairement = 0,75. 


L'expression (1) fait voir que le travailabsorbé par le glissement 
dů à la fixité des roues et au parallélisme des essieux dépend 
de la longueur des essieux et de leur écartement, et qu'il est 


+ , € 
proportionnel à = > c'est-à-dire, au supplément de l'angle que font 


ra 
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entre elles les deux parties de chemin raccordées; mais qu'il est in- 
A ë e a 
dépendant de r pour une même valeur de l'angle = L'expression 


(2) fait voir que la résistance à la traction dépend également de a et de 
b, mais qu'elle estenraisun inverse der. Ainsi, pour tourner d'un cer- 
tain angle, le travail absorbé par le frottement en question est indé- 
pendant der, mais la résistance esten raison inverse de r ; cette der- 
nière cause, à part les accidents que peut causer un trop petit rayon 
adopté pour les courbes, est ce qui fait que sur les chemins à grande 
vitesse, la valeur de r est généralement supérieure à 1000 mètres. 

Le troisième frottement est dü à la force centrifuge, qui fait frot- 
ter les rebords des roues contre les rails. 

Théoriquement, la force centrifuge est moindre que la résistance 
due au frottement des waggons sur les rails, même pour les vi- 
tesses en usage, et pour un rayon de 500 mètres, qui est le plus pe- 
tit employé dans la construction des chemins de fer ; ainsi, le re- 
bord des roues ne devrait pas frolter contre les rails. C'est en 
effet ce qui aurait lieu, si les waggons ne sautillaient pas en mar- 
chant; mais comme cet effet se produit toujours, il en résulte un 
frottement qui est exprimé, pour un waggon , par 

= x Tri (79 et 353) 
y vitesse du centre de gravité du waggon, en mètres par seconde; 
D diamètre de la roue, pris à l’intérieur du rebord; 


e distance horizontale de la verticale passant par le centre de gravité de la roue, 
au point où la partie frottante du rebord de la roue commence à toucher 


le rail ; 
f” coeficient du frottement du rebord de la roue contre le rail. 


352. Résistance totale qui s'oppose au mouvement d'un waggon sur 
une courbe et en pente. Cette résistance est égale à la somme de 
toutes les résistances précédentes (n° 350 et 351) ; elle est donc 


Pp) 2 


X ad f 
RPG HPHP) eA VH (PA Dp VEPRA EE X Tlf T=P42P) sina. 


0,05 (n° 345); 
= de 1/13 à 1/20, c’est ordinairement 4/15 (n° 345); 
== 0,001 (n° 346); 


P S| R^ 
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Bete (n°347); 
f" = 0,03 d'après Coulomb, et 0,192 d'après M. Morin (351); 
(P+p)= de 4 à G tonneaux pour un waggon; 


a=b =0",75. V ar4 ô2=V/1,12=1 à peu près (351) ; 
f" = n'a pas encore été déterminé par des expériences assez concluantes pour lui 
assigner une valeur exacte (351 ct 353). 


353. Résultats des expériences faites sur le chemin de Roanne 
à Andrisieux, pour déterminer le frottement dü à la force centri- 
fuge (351). 

Vitesse du waggon , 4 lieues à l'heure; 

Rayon de la courbe, 100 mètres; 

Traction au dynamomètre, 0,033 (P + p). 

Soit x, le frottement dü à la force centrifuge. 

Remplaçant les lettres par leurs valeurs dans la formule, n° 352, 
elle donne, en faisant la résistance due au frottement des essieux 
et au pourtour des roues égale à 0,005 (Pp), comme cela a 
lieu ordinairement sur les chemins de fer (345 et 346), et en né- 
gligeant la résistance de l'air, qui n’est, à la vitesse de 4 mètres par 
seconde, et quand il n'y a qu’un waggon, que de 15,15 par mètre 
carré de la surface opposée directement à l'air (347), 


pan 12 


0,033 (P +p) = 0,005 (P +p) — o Œ +p)4+2, 
d'où l’on tire 
z=—0,0248{P+p), 


résistance égale à trois fois celle due aux autres frottements. 

354. Moyens pour déterminer le frottement total d’un waggon. 

Le premier moyen consiste à faire descendre librement un wag- 
gon sur un plan incliné, et à constater l’espace parcouru pendant 
un certain temps. 

Le waggon est soumis à l’action de deux forces, l’une accéléra- 
trice, due à l'action de la pesanteur, et qui est ( P Hp) sin a , com- 
posante du poids du waggon parallèle au plan incliné; l'autre re- 
tardatrice, qui est le frottement du waggon. Sous l'influence de ces 
forces, le waggon prend un mouvement accéléré (6 et 7), et après 
un certain temps on a, en remarquant que, dans ce cas, la vitesse 
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accélératrice est à la vitesse accélératrice g due à la pesanteur, dans 
le rapport de (PP) sin a--x à P +p, 


1 (P+p)sina— g 


E=59— pp 


T*, 
d'où 
p 9E 
z=(P+p)sin « — (PP) 


Cette valeur de æ serait exacte, si tout le système n'était doué 
que d'un simple mouvement de translation; mais les roues et les 
essieux possédant, outre le mouvement de translation, un mou- 
vement de rotation, il en résulte que la masse effective, soumise au 
mouvement de translation, se compose de celle dont le poids est 
P-L p, plus d'une masse, laquelle appliquée à la circonférence de 
la roue, et ayant par conséquent la vitesse de translation, aurait, 
par rapport à l'axe des roues, le même moment d'inertie que les 
roues et lesessieux. Si les roues étaient des cylindres pleins de ma- 
tière homogène, c'est-à-dire si les essieux remplaçaient exacte- 
ment les vides laissés entre les rais, on aurait théoriquement cette 
masse fictive (75), des expériences directes de M. N. Wood, sur 
des essieux garnis sculement de leurs roues, ont donné 0,54 pour 
le rapport de cette masse fictive à la masse des roues et des essieux. 


La masse effective mise en mouvement par la force motrice 
PHP aP +P +0 | 
g g | 


(P-+p) sin a—x, au lieu d'être „ étant 


vitesse accélératrice réelle est dans le rapport inverse de ces 
(EFI P+p 
P+p P—+1,5+p 


masses , et devient g ; On a donc, en 
simplifiant, 


1 (P+p}sins—Z 
RT f 1154 a (a) 


d'où l'on tire 
E 
z= (P p)sina— yP HLD). 


On peut estimer p à 850 kilog. par waggon ordinaire. 
Dans cette valeur de x, se trouve encore comprise la résistance 
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de l'air, résistance facile à calculer, d'après ce qui a été dit (347), 
pour le cas d'un mouvement uniforme, régime que prennent les 
waggons ordinaires après quelques tours de roues sur un plan in- 
cliné au centième. 


espace parcouru pendant le temps T qu'a duré l'observation ; 
poids du waggon et de sa charge; 

poids des roues et essieux; 

angle que fait le plan incliné avec l'horizon; 

résistance totale qui s'oppose au mouvement du waggon, 


BRV TE 


Le deuxième moyen, pour déterminer le frottement total d'un 
waggon, consiste à faire marcher librement ce waggon sur deux 
plans inclinés en sens inverse , et se raccordant par une courbe, à 
leur parlie inférieure. 

Si toutes les résistances qui s'opposent au mouvement du wag- 
gon étaient nulles, le waggon, après avoir librement descendu 
d'une certaine hauteur verticale sur une rampe, remonterait à la 
même hauteur sur l’autre. Soit : 


H la descente verticale du waggon sur l’un des plans, ct œ l’inclinaison de ce 
plan; 

h la montée verticale du waggon sur l'autre plan, et a l'inclinaison de ce 
plan; 

E l'espace parcouru sur le premier plan; 


E  J’espace parcouru sur le second plan, quand le waggon cesse de monter; 
(P + p) le poids total du waggon et de ses roues ; 
z la résistance totale qui s'oppose au mouvement du waggon. 


L'accélération de vitesse sur le premier plan est, en supposant 
uniforme la résistance de l'air, et en remarquant que la force (P+p) 
sin «—x sollicite, comme dans le cas précédent, une masse effective 


P-41.54 p, 
COR (P+p) sine =œ, 


Piip ? 
et la vitesse que possède le waggon quand il arrive au bas de ce 
Plan est (n° 7, en remplaçant dans l'équation V==gt,t par sa 


=. E. 1 
valeur tirée de l'équation E=;3 gt?) 


Y= =\/% EOE 
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Sur le second plan, l'accélération de vitesse retardatrice est, 
en remarquant que la force (P+p) sin «=w sollicite la même 
masse effective P41,54 p, mais en sens contraire du mouye- 


ment 
: (P 4 p)sina'=œ | 


I DET ST: Ti 


et quand le waggon a parcouru l'espace E', la perte de vitesse 
est 


PE (Pp) sin s = Â œ 
veye Em = 


Or, comme le waggon cesse de monter, on doit ONE Vf 
c’est-à-dire, 


(P+p)sin :—x % =T (P + p) sing =» F 
V Aa e= pa a VAELH Eorp r 


d'où l'on tire, en remarquant que l'on a Esinz =H et E'sinz' =k, 


(P+p) (H=) 
va 


M. N. Wood a trouvé par expérience que la vitesse ne dépas- 
sant pas 4 lieues re Ja “D de x, résistance de l'air com- 


prise, variait entre (de 0,005 à 0,004) de P+p. 


Ti 5 
Pour un rapport = du diamètre de la fusée à celui de la roue com- 
Prisentre1/13et1/15.M. de Pambour estarrivé à peu prèsaux mêmes 


résultats; il a trouvé que la valeur de x était, déduction faite de 
la résistance de l'air, de 24,69 par tonneau brut, c'est-à-dire de 


1 gn. < 
373 P +p), pour des roues de 3 pieds (02,915) de diamètre, et 


des fusées de 1 pouce 3/4 (0,035), c'est-à-dire pour un rapport 
d Si 

D 20 les boites étant garnies de coussinets en bronze et graissées 
d'une manière continue, 


359. Expériences de M.N. Wood. Cet expérimentateur, enenlevant 
les caisses des waggons, a supprimé le frottement des essieux dans 
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leurs boites et en grande partie la résistance de l'air, et il atrouvé 
en lançant ces essieux, plus ou moins chargés, sur des plans incli- 
nés, que la résistance au pourtour des roues était à peu près 0,001! 
du poids total (346). 

M. Wood a encore déterminé directement le frottement des 
essieux dans leurs boîtes, en les faisant tourner après les avoir 
chargés. Ila reconnu que la charge de l'essieu ne devait pas dépas- 
ser 61,33 par centimètre carré de sa surface de contact avec ses 
boîtes ; au-dessus de cette limite, la graisse est chassée et les sur- 
faces frottantes s'entament. Il a aussi reconnu que la boîte étant en 
très-bon état, et la graisse bien préparée et bien distribuée, le frot- 
1 


g qu'a donné Cou- 


1 P 
tement n’était que le gode lacharge, aulieudu 


lomb (39); en pratique , on admet qu'il est 5 (345). 


356. TABLEAU des résistances totales au mouvement, obienues par 
M. Lardener, en lançant des waggons sur des plans diversement inclinés. 
Ces résistances sont égales à ( P4 p) sin a (n° 350), quand la vitesse des waggons 
est devenue uniforme. 


VITESSE 
uniforme 
en kilomètres 
par heure. 


DÉSIGNATION DES VENTS. PENTE. RÉSISTANCE, 


Calme parfait. . : 1/250 (P+p) 
FEES 0 A 1/89 (P+p) 


Vent derrière.. è 1/96 (P+p) 
lds... 1/265 (P+p) 
Tda. 7 4/167 (P+p) 

Vent de bout, š 1/96 (P+p) 

Vent de côté, 4/177 (P+p}) 


Le vent de côté est le cas lo plus défavorable. 

357. Plans automoteurs. Sur ces plans, pour obtenir Ja résistance 
due au frottement de la corde et à sa roideur , et au frottement des 
axes du lambour, des petites poulies et des rouleaux qui suppor- 
tent la corde, on a fait descendre librement un waggon chargé, qui 
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en faisait remonter un même vide, et on a tiré cette résistance de 
la formule suivante, établie de la même manière que celle (a) 
n° 354, 
. 2 p 
(P4+p +c) sin «=Â (P4 p) sin s= CP E RER X 
=E => Doa pee Loos —— 12: 
E=539-_ Protect P+ ptr F CPP) T 


Dans cette formule, tout est connu à Pexception de X. 

x résistance cherchée; 

E espace parcouru pendant le temps T, qu'a duré l'expérience ; 

P poids du waggon descendant, on suppose qu'il est le même pour le wag- 
gon montant; 

p poids des roues de chaque waggon; 

p' poids des pièces qui tournent, autres que les roues des waggons ; 


c charge du waggon descendant; 
1/240 coefficient de la résistance à la traction des waggons sur le chemin de fer ; 
K poids de la corde; 


0,54 (2p + p') poids des masses fictives , lesquelles appliquées à la circonférence des 
pièces qui tournent, roues, tambour, poulies et rouleaux, et avant par 
conséquent la vitesse des waggons, auraient , par rapport aux axes de ces 
pièces, le même moment d'inertie que ces pièces elles-mêmes (354), 


1741 
M. N. Wood, en opérant ainsi, a trouvé X = de ï à z (p'r), 
cette résistance étant appliquée sur les tourillons des pelites pou- 


lies; et comme le diamètre de ces tourillons est le à de celui des 


poulies, cette résistance, appliquée au pourtour des poulies, est de 


1 
tx de 


(pr), mais les expériences ont été faites avec moins de 
soin; du reste, il serait très-convenable de reprendre ces expé- 
riences et de tenir compte de la résistance de l'air, qu'on a né-" 
gligée. 

358. Charge que peut traîner un cheval sur un chemin de fer. 
Supposant que la résistance à la traction des waggons re- 


5 {p' +=). D'autres expérimentateurs ont trouvé 4 


morqués par des chevaux est 5 de la charge brute (charge et 
z 


waggons) (354), la charge brute traînée par un cheval est donnée 
par la formule 
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LA m. É 
Arin = 70 kilog., d'où X==14000kilog. 


X charge brute traînée; 


704 traction moyenne d'un cheval travaillant 10 heures par jour et parcourant 
3240 mètres par heure (20). 


Sur une rampe, la charge que peut traîner un cheval est donnée 
par la formule 


RE sin. a Æ rsin a ="70 k. 


a angle que fait le plan incliné avec l'horizon ; 

T poids du cheval; 

X sin a et T sin a, composantes, parallèles au plan incliné, dela charge traînée et du 
poids du cheval; elles sont positives ou négatives suivant qu'on monte ou 
qu’on descend (350). 


359. Machines fixes. A l'origine des chemins de fer, on faisait 
usage do machines fixes pour remorquer les convois; elles étaient 
espacées entre elles de 2000 mètres, et des cordes, auxquelles on 
fixait les convois, allaient de l’une à l’autre. 
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360. Machines locomotives. Elles sont à moyenne, ou à une faible 
haute pression (276), sans condensation. Depuis peu, M. Meyer est 
parvenu à leur appliquer une détente variable; avant, on n'avait fait 
que donner aux tiroirs une légère avance; c'est-à-dire qu'on leur 
faisait, successivement, intercepter l'introduction de la vapeur sur 
le piston, ouvrir l’échappement de vapeur, et introduire la vapeur 
sur la face opposée du piston, un peu avant que celui-ci arrivât à la 
fin de sa course L'avance des tiroirs, c'est-à dire la quantité dont 
ils ont dépassé le milieu de leur course quand les pistons arrivent à 
la fin de la leur, varie de 1/8 à 5/8 de pouce anglais (de 07,003 à 
0=,015), elle est généralement de 1/4 depouce (0,006). La course 
des tiroirs est d'environ 3 pouces (0,076). 

361. Pression de la vapeur. La pression de la vapeur dans la 
chaudière est généralement de 50 livres par pouce carré (mesures 
anglaises) ou de 3K 54 par centimètre carré, non compris 14,7 livres 
pour la pression atmosphérique, ce qui fait 64,7 livres par poucecarré 
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ou 4k,55 par centimètre carré, cela correspond à 4,4 atmosphères 
de pression absolue(202). Dans le cylindre, la pression est toujours 
plus faible que dans lachaudière ; pour de petites charges et de gran- 
des vitesses, elle n’en est quelquefois quele1/10; mais pour les vi- 
tesses ordinaires de 8 à 10 lieues à l'heure, elle est généralement 
réduite de 50 livres à 30 livres en moyenne par pouce carré (25711 
par centimètre carré); la pression dans le cylindre est très-variable 
pendant la course du piston. 

Pression de la vapeur derrière les pistons. Pour des machines va- 
porisant 60 pieds cubes (1™°,7) d'eau par heure, la tuyère qui injecte 
dans la cheminée la vapeur”sortant du cylindre a 2,25 pouces 
(0",05715) de diamètre, ce qui fait 25,64 centimètres carrés de see- 
tion; pour une autre puissance de vaporisation , la section varie en 
proportion. Avec ces proportions, il résulte, des expériences de 
M. de Pambour, que la pression derrière le piston, en kilogrammes 
sur un centimètre carré, est représentée par 


0,007662 v. (364, p. 436.) 


v vitesse de la machine en kilomètres par heure. 


Cette pression est la pression absolue de Ja vapeur, diminuée 
d'une atmosphère. 


362. Adhérence des roues motrices sur les rails. Pour qu'une ma- 
chine locomotive puisse remorquer un convoi, il faut non-seulement 
que sa force soit suffisante pour trainer le convoi, mais aussi qu'il 
y ait, au minimum, sans atteindre cette limite, équilibre dynamique 
entre l'adhérence au pourtour des roues motrices, et la force 
moyenne transmise par les pistons, tangentiellement aux manivelles, 
non compris la portion de celte force absorbée par le service des 
Pompes et les différentes résistances pas-ives de la locomotive; sans 
quoi les roues motrices tourncraient sur place. On doit donc 
avoir (31) 

RD > F-d; 
adhérence ou frottement de glissement des roues motrices su les rails: 
R= 


R. 
1 | 
7 P sur des rails parfaitement secs, R=? pour les rails houeux , 


en pratique, fl convient de supposer ke P; 
a 10 
P pression des roues motrices sur les rails: elle est généralement de 5.50 ton.: 


8 
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ainsl, pour une locomotive ordinaire de 12 tonnes, la charge des roues mo- 
trices est de 5,50 tonnes; celle des roues de devant, de 4,50 tonnes; et 
celle des roues de derrière, de 2 tonnes; 

diamètre des roues motrices (365); 

diamètre des manivelles ou course des pistons [365] ; 

pression moyenne iransmise par les deux pistons taugentiellement aux ma- 
nivelles (66). 


ACT 


363. Eau craporée dans une locomotive. s' étant le poids de l'eau 
évaporée, y compris l'eau entraînée par la vapeur, et s étant le poids 
de la vapeur, non compris les pertes par les soupapes , on a 

3 


$=" s- 


4 


364. Théorie des machines locomotives. (Cette théoric est un ex- 
irait de celle plus complète donnée par M. de Pambour, dans son 
traité des machines locomolives . La théorie des locomotives revient 
à la solution du problème suivant et de sa réciproque : étant 
données les dimensions d'une machine locomotive, trouver la e’ 
qu'elle peut traïner avec une certaine vitesse; et, réciproqu. 
étant données la charge à trainer et la vitesse, trouver les dimen 
de la machine. 

Proposition directe. Pour qu'il y ait équilibre dans une machine 
locomotive, on doit avoir, en rapportant la puissance et les résis- 
tances à un mètre carré de surface de piston, 


R=R+F+p+ pe. (a) 


R pression de la vapeur sur un mètre carré de surface de piston; 

R! résistance qu'oppose le convoi au mouvement des pistons; 

F' résistance que les frottements de la locomotive opposent au mouvement des 
pistons; 

p résistance duc à la pression atmosphérique; elle est de 20 334 kilog. par 
mètre carré (277); 

p'o résistance duc à la vilesse avec laquelle la vapeur s'échappe dans Ja che- 


minée. 


Si on voulait rapporter la puissance et Jes différentes résistances 
aux surfaces des deux pistons, il suffirait de multiplier R, R', F', p 


et pv par Í =d', d étant lo diamètre des pistons en mètres. 


lI s'agit alors de déterminer les valeurs de R', F', p et p' v. 
La résistancetotale qu'oppose le convoi au mouvement des pistons 
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Riza 
2 
tement le convoi, et pour qu'il y ait équilibre dynamique entre 
R' et R”, on doit avoir 


est 


: et, en appelant R" la force nécessaire pour tirer direc- 


R'zd? : 
z XX=R'=D, (15 et 34) 
d'ou l'on tire 
ç „ D 
KERI 


l course des pistons; 
D diamètre des roues motrices. 


Sur un chemin de fer, on a 
R'=KM Kmr (M-m) sin a, 


1 


k= 
200 


à =>» coefficient de la résistance que le frottement des waggons oppose 
au mouvement (35A, p. 429); 

M poids du convoi et du tender; 

A d 

Sa L'{P + p) (nos 345 et 346); 


m poids de la locomotive ; 

v vitesse du convoi en kilomètres par heure ; 

uv*==0:AV3 résistance que l'air oppose au mouvement du convoi (347); 

a angle que fait le chemin avec l'horizon ; 

(M + m) sin a composante du poids total, parallèle au chemin ; elle est nulle sur un 
chemin de niveau, et sur un chemin en pente elle est positive ou négative 
suivant que le convoi monte ou descend (350). 


Remplaçant R" par sa valeur dans celle de R’, on a 
R'=[KM-Km-4 uot (M-m) sina] m a 


La résistance F' des différentes pièces de la locomotive sur les 
PiStons, est due à la résistance directe F de ces pièces quand la 
machine marche à vide, plus à une résistance directe ô qui est pro- 
Portionnelle à l'effort de traction; en rapportant ces deux ré- 


sista ; f 
. neces au mouvement direct du convoi, on a donc, pour équi- 
libre dynamique, 


Pedi Pant EM -put (M+ m)sinal=D, 
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d'où on tire 
7 > D : D 
F=F pi Fó (KMJu0* (Mm)sine] ay (3) 
La valeur de p'v est connue quand, pour une valeur déterminée 


de v, on a p'; or, d’après les expériences de M. de Pambour, p' est 
donné par la formule 


s 
(Th 


`w 


p=ê 


B  coeñicient égal à 0,11557; 
S’ quantité d’eau vaporisée par heure , en mètres cubes; cette valeur de S' sup- 
pose qu'il n’y a pas de fuites de vapeur ; dans le cas contraire, on diminuerait 
S' pour en tenir compte ; 
O section de la tuyère en centimètres carrés. 
4 
LE EU ,0663, d'où l'on 


Dans l'exemple cité n° 361, on a =< = 25,64 


conclut 
p =0,11557 X 0,0663 =0,007662. 

La pression sur un centimètre carré du piston est donc 0,007662v 
kilog., et pour un mètre carré on a p'v = 76,62 v kilog.; celle 
valeur de p'v suppose v exprimé en kilomètres par heure. 

Substituant les valeurs de R’ et de F' (2) et (3), ainsi que celle 
de p' dans la valeur de R (1), on a, en remarquant que Km est 
compris dans la valeur de F, 


R=[KM uv EMA m) sina] ptr T] =Â HE Mæ+uv+(M+mysine] 3443-76, 62r. 


ou 
R =(14 d) [(K sina) Mtm sin apur) Z FD pH 76,62. (4 
= (14 d) [ (KE sine) MEm sin a Ti Ti 62r. 


On a 
s = HS. 


3 volume de vapeur à la pression R dépensé dans'le eylindre ; 
s volume de l'eau qui a produit le volume s de vapeur; 
v rapport de s à S (202). 


On peut poser 4 
ER 


net q quantités constantes. 


t= yX 
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Remplaçant dans cette équation R par sa valeur (4), on a 
1 


U= eaaa NUL jose 
n+q | (143)((KEsin 4)Mm sin a-Luv° 1a F p--56, 62v} ) 


La dépense de vapeur pour chaque coup de piston est 


IE c). 


c liberté du cylindre ou espace perdu entre les fonds du cylindre et les faces du 
piston y compris les passages de vapeur, entre les tiroirs et le cylindre. 
Le nombre des coups de piston donnés en une heure est alors 
ee. 
1 
grd (le) 


Le nombre de tours des roues motrices, dans le même temps, 
est, en remarquant que chaque piston donne deux coups par tour 


de roue, 
us m 
API e) 


et le chemin parcouru, aussi en une heure, est 


SzD 
za (l+ e)" 
La yitesse de la locomotive en mètres par heure est donc 


_eSD_ 
` d'o + o 


et en kilomètres elle est 
TAN 1 
=n X USD 
1000 1000 UT c) 
Remplaçant v. par sa valeur (5), on à 
S 


1% 
DEP ee PR A 
(LHI) UKHsin <) M + sin = +054F4 (2 4+p476,630) 


m {fi 
1 
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S étant le volume de l’eau employée pour former le volume s de 
vapeur , et S' le volume de l'eau qui sort de la chaudière (vapeur 
formée et cau qu'elle entraîne} , ona, dans une locomotive, 


S:S::0,75 :1, 


d'où l’on tire 
S — 1,335. 

En ayant égard aux pertes de vapeur par les soupapes de sûreté, 
on a 
S'=1,40 S. 

Dans une locomotive , la quantité d'eau évaporée croit propor- 
tionnellement à la racine quatrième de la vitesse de la locomotive ; 
ainsi , v étant la vitesse correspondant à la quantité d'eau évaporée 
S', et v" celle correspondant à la quantité S", on a 


% 4 
S: s: Vo: VY, 


s=s" ( DK 
v . 


A la vitesse de 32 kilomètres à l'heure, on a trouvé que la quan- 
tité d'eau évaporée par heure était de 0,054, c'est-à-dire de 
5% litres, par mètre carré de surface de chauffe. 

Supposant alors v” = 32 kilomètres, on a, en représentant par T 
la surface de chauffe en mètres carrés, 


d'où on tire 


S” = 07,054 XT, 


et par suite 
: Où 
S—005XT (5) 


et 
N 
0,054 X T( 32) 


DT 15108 03 


Remplaçant S par sa valeur dans la formule (6), on a 


T 1 
100 Xq X TF% 


s 1 
a dn eq D \g 
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Lo 


0,054 Xx TE yi 


l 1,40 
(sin Memup 70,02) 


Équation de laquelle on peut tirer directement la valeur de v; 
mais il vaut mieux, pour la facilité des calculs, déterminer la 
valeur de v par tâtonnement. On substitue à v, dans le second 
membre de l'équation , une valeur que l’on suppose approcher de la 
valeur réelle, et on tire de l'équation une seconde valeur de v, plus 
ou moins exacte, mais s’approchant plus de la vérité que la valeur 
supposée; cette seconde valeur, substituée à son tour dans le second 
membre de l'équation, en donne une troisième plus exacte que la 
seconde; opérant sur cette troisième valeur comme sur les précé- 
dentes, on en obtient une quatrième plus exacte encore que la 
troisième; en continuant ainsi de suite, on peut obtenir une valeur 
aussi opprochée qu'on le veut de celle satisfaisant à l'équation précé- 
dente. En pratique, on peut considérer comme suffisamment exacte 
la troisième ou la quatrième valeur. 

M. de Pambour n'admet pas, comme on l'avait supposé, que un 
mètre carré de surface de chauffe par contact ne produit que le 1/3 


` de la quantité de vapeur produite par un mètre carré de surface de 


chauffe par rayonnement ; iladmet que la production de vapeur est 
Ja même pour les deux genres de surfaces (234). 

2 Réciproquement, soit à déterminer la charge traînée par la 
locomotive. Hi suffit de tirer la valeur de M de l'équation (6), ce qui 
donne 


1 l s dl/n 
Xx — E — 


+p+70.620 ) =F Í _ â 
] K-sin œ 


expression que l'on peut mettre sous la forme 


1 


r> Ien" Z EI N] LS) 
come ul Æmsina). 


M=—B 
Dans cette formule, la valeur de B est connue (formule 7); il n'y a que 
la valeur dewet— 6:A V? (n° 347), qui est fonction de M, qui ne lesoit 
pas; mais On tirera une première valeur de M en assignant à uv? une 


(uviæ#msin a); (7) 


La 
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valeur préjugée convenable, de cette valeur de M on conclura la va- 
leur de A, et par suite celle de uv? qui lui correspond; cette seconde 
valeur de uv? substituéc dans l'équation donnera alors une valeur 
de M suffisamment approchée. 

Effet produit par une machine locomotive. Multipliant la valeur 
de M (équation (7)) par v, cet effet, en kilogrammes transportés à 
1000 mètres, est, par heure, 


D. 1 [ 1 seit a (C+ 76.620 \—F = (uv32msi 
ME Tnt A O "07 MALTE 0 nee 


+ n'entrant que dans les termes négatifs, on voit que l'effet utile 
T, est d'autant plus grand que la vitesse est plus pelite. On peut 
estimer la force des locomotives en chevaux-vapeur (19); mais or- 
dinairement cela ne suffit pas; il convient de désigner les charge 
que traînent ces machines sur un plan horizontal avec une cer 
vitesse. 

On obtient la plus grande puissance que peut atteindre une Jo, 
motive, quand la pression R dans le cylindre est égale à celle dans 


la chaudière; mais, en pratique, avec une charge correspondant à 
cette valeur de R, on ne pourrait pas démarrer, à moins d'aug- 
menter momentanément la pression dans la chaudière , en fermant 
les soupapes après avoir arrêté l'alimentation de la chaudière ayant 
d'arriver aux points d'arrêt. 

L'inspection de la formule (6) fait voir que, toutes choses égales 


TI 
d'ailleurs, la vitesse est d'autant plus grande que est plus petit, 


c'est à-dire que le diamètre et la course des pistons sont plus petits, 
et que le diamètre des roues motrices est plus grand. Elle fait voir 
aussi que la vitesse est indépendante de la pression de la vapeur. 

Locomotives fonctionnant sans charge. Pour ce cas, la formule (1) 
devient 

R=F+p-+p'0. 

M de Pambour, en faisant en sorte que la pression dans le 
cylindre soit la même que dans la chaudière, a obtenu un mouve- 
ment uniforme pour différentes machines, mais à une faible vitesse: 
ce qui rendait p' nul, quand la pression effective a été de 4 à 5,5 


MACHINES L 
OCOMOTIVES. whi 


livres par pouce carré (2800 à 3800 kil. par mètre carré); ce qui 
donne alors en moyenne + 


F' = F = 3300 kil, et R= 3300 kil. + p. 


Des expériences de M. de Pambour, sur des machines fonction- 
nant sans charges, il résulte, pour des machines à 4 roues non 
couplées, du poids moyen de 8 tonneaux, de 0",406 à 02,457 de 
course de piston, de 0m,279 de diamètre de piston et de jm 525 de 
diamètre de roue, que la résistance directe totale qu'elles Pru 
au mouvement de progression le long des rails est moyennement de 
47 kil. Pour une machine du poids de 11,58 tonneaux, à 6 roues 
dont 4 seulement coniqueset à mentonnet, mais A cette ré- 
sistance a été de 63kilog. Pour une autre à 6 roues à Henoh net non 
couplées, du poids de 11,37 tonneaux, cette résistance a été de 80 k 
€n retranchant des résistances précédentes, la résistance due a 

tement des essieux et du pourtour des roues, M. de Pambour 

onne, pour la résistance due au mécanisme de la machine, 22kilo 
pour les machines à 4 roues non couplées, et 27 kilog. GG la wi 
chine de 11,58 tonneaux, à 6 roues dont 4 sont couplées. 

De ces résultats, il résulte que pour déterminer la résistance to- 
tale d'une locomotive isolće, il suffit, suivant qu'elle est à roues 
libres ou couplées, d'ajouter à 22 ou 27 kilog. le produit de 35,14 
par le poids de la locomotive en tonneaux. | 

Lorsque la locomotive traîne une certaine charge, on a 


3 D 2 
F=F H? [KM ut (M4m)sin JD ((3) p. 436.) 


Cette résistance est celle qui agit sur chaque mètre carré de la 
surface des pistons pour s'opposer à leur mouvement; pour avoir la 


résistance totale qui s'oppose à leur mouvement, il faut multiplier 
. za 
cette première valeur par leur surface Ti et pour avoir la résis- 


tance qui s'oppose directement à la progression le long des rails il 
faut encore multiplier ce produit par le rapport de l’espace 27 me 
couru par les pistons à l'espace correspondant =D parcouru par la 


Joco ce qui donne, pour la résistance totale que F' oppose 
directement à la progression de la locomotive, en simplifiant 
9 


F 43 [KM 4 uv X (M + m) sin x]. 
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M. de Pambour a trouvé par expérience qu'on avait : 


8 = 0,14 pour les locomotives à roues libres ; 
ô = 0,22 pour les locomotives à roues couplées. 


Résumé des coefficients de M. de Pambour. 


M poids brut traîné par la machine (charge, waggons et tender) ; 

m poids de la locomotive. 

K= +7 
= ORO: 

Sing pente du chemin ; 

p = 10335k pression atmosphérique par mètre carré de surface; 

n coefficient constant égal à 0,0001424 quand la pression R est exprimée en 
kil par mètre carré; 

autre coefficient égal à 0,0000000471, aussi quand la pression R est exprimée 


en kil. par mètre carré; 


Le] 


= 305 


lten. … f 
mo liberté du cylindre!; 


F, ô et p'v sont donnés plus haut. 


365. Dimensions moyennes des parties principales des machines 
locomotives. Consommation moyenne de coke. Production moyenne 
de vapeur. 

Le rapport de la surface de chauffe par rayonnement, à la sur- 
face de chauffe par contact, est ordinairement compris entre 1/8 et 
1/10 ; suivant que la machine est petite ou grande, la première de 
ces surfaces est moyennement de 25 et 50 mètres carrés, et la se- 
conde de 3™ °,3 et 5™ *. 3. 

Le rapport de la surface de la grille, à la surface de chauffe 
totale, est moyennement 1/52. 

Le vide entre les barreaux varie de 0,03 à 0",05, le plein est 
de 02,025. 

La distance de la grille au premier rang de tubes est de 0,41 
dans les locomotives à 4 roues, et de 07,50 dans celles à 6 roues. 

On charge la grille de manière que le coke s'élève jusqu’au pre- 
mior rang-de tubes, qu il dépasse même généralement. 

Chaque décimètre carré de surface de grille brûle environ 5*,00 
de coke à l'heure (230). 

Chaque kilog. de coke consomme 18 mètres cubes d'air froid (220). 


MACHINES LOCOMOTIVES. 443 


Chaque mètre carré de surface de chauffe totale évapore 54*,00 
d'eau par heure (234). 

Sur le chemin de Bâle à Strasbourg, des machines, dont les cylin- 
dres ont 13 pouces de diamètre , sans détente, et parcourant 10 
lieues à l'heure, consomment 8 à 9 kilog. de coke par kilomètre par- 
couru ; avec les machines À détente variable de M. Meyer, cette 
consommation a été réduite à 6,50, et on prétend arriver à 
54,00. 

Le foyer étant intérieur, la première enveloppe est en cuivre 
dont l'épaisseur atteint quelquefois 02,015, et une épaisseur dou- 
ble pour la partie supérieure dela paroi qui reçoit les tubes, la partie 
inférieure de cette paroi n'a guère que l'épaisseur des autres parois 
latérales; l'enveloppe extérieure est en tôle de 0",0065 environ. Les 
deux enyeloppessont séparées par une couche d'eau de 0",06 à 0,10 

"iron , et reliées entre elles par des entretoises qui les rendent 

Adaires et les empêchent de se déformer. La partie supérieure de 
renyeloppe intérieure, que l'on ne peut relier à l'enveloppe exté- 
rieure, se renforce par des cornières en fonte. 

Les tubes des chaudières ont de 0*,04 à 0",06 de diamètre inté- 
rieur, on les fait en Jaiton de 0,002 à 0",003 d'épaisseur, ou en 
cuivre ou en fer; ces derniers avaient été rejetésà cause de l'inégalité 
de dilatation, mais M. Stephenson les emploie de nouveau ; ceux en 
cuivre durent très peu, ils sont promptement usés par les parcelles 
de coke qu'entraîne la fumée ; aussi a-t-on donné la préférence 
aux tubes en laiton, dont la durée moyenne est de trois ans. Le 
poids de 7*,25 d'un tube neuf est réduit par l'usure au poids 
de 3*,00. 

La vitesse moyenne de la fumée dans les tubes est de 50 mètres 
par seconde, et dans la cheminée elle varie de 50 à 90 mètres 
(229). 

Le diamètre de la cheminée est de 02,35, et sa hauteur de 22 00 
au-dessus de Ja chaudière pour les machines à 6 roues; pour les 
machines à 4 roues, le diamètre de la cheminée est de 0=,32, et la 
hauteur, de 32,80 au-dessus des rails. Au chemin de fer de Saint- 
Germain, le rapport moyen de la section de la cheminée des machi- 


nes, à la surface de chaulfe totale, est de K , et au chemin de fer 
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de Versailles, il est de E ce dernier rapport est le plus employé 
(224). 

Dans les anciennes machines, le volume d'eau contenu dans les 
chaudières était de 182.22 ; dans les nouvelles à 6 roues, il est de 
i=c 98. Dans les premières, la capacité de la chambre de vapeur 
était de 02-*-.63, et dans les secondes, ellc est de 0=-*:.78. Il convien- 
drait de ne pas faire la capacité de la chambre de vapeur de moins 
de jvc. 25. 

La distance du niveau de l'eau au point supérieur de la chau- 
dière était de 0",30 dans les anciennes machines, elle est mainte- 
nant de 0,35. 

Comme pour les machines fixes, le diamètre des soupapes devrait 
se déterminer à l’aide de la formule du n° 243; mais il est en gé- 
néral plus petit que ne l'indique cette formule; ainsile rapport moyen 
de la surface réelle à la surface théorique a été de 0,73 pour 15 ma- 
chines. 

Les pompes alimentaires sont calculées de manière à pouvoir 
fournir cinq fois plus d'eau que n'en consomme la chaudière. 

Le rapport moyen de la section des lumières des tiroirs à celle 
des cylindres varie de 1/10 à 1/13 ; et le rapport entre la largeur et 
la longueur des lumières varie de 1/8 à 1/5. 

Le diamètre du tuyau d'échappement estordinairement de 0™,06%, 
mais il descend quelquefois à 0,057. 

Le diamètre des cylindres varie de 10 à 15 pouces anglais 
(0,254 à 0,381), et la course des pistons, de 16 à 18 pouces (0",406 
à 0",#57); les cylindres sont en fonte de 02,020 à 0®,025 d’épais- 
seur. 

Les tiges des pistons ont environ 02,044 de diamètre. 

Le diamètre des roues motrices varie de 4,5 à 6 pieds anglais 
{1",676 à 1",829); ces dernières s'emploient pour le transport des 
voyageurs. Sur le chemin de Londres à Bristol, les roues mo- 
trices ont 10 pieds de diamètre (3,048). 

M. Stephenson a donné 5 pieds 1,52% de diamètre aux roues 
motrices d'une locomotive à six roues, ct 17,06 aux autres roues; 
les roues motrices n'ont pas de rebord et les autres sont à rebord 
intérieur. 


à 
-_7 <w  ———— 
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Le diamètre de l'essieu moteur est de 0",197, et celui des 
fusées , qui est le même pour les trois essieux , est de 0*,08, 

Le diamètre des petites roues des locomotives est généralement 
de 3 pieds anglais (09,915). Des constructeurs ont porté celui des 
roues de devant, qui portent une charge plus considérable que 
celles de derrière, à 4 pieds (12,22). 

Le tender doit contenir des quantités d'eau et de combustible né- 
cessaires pour parcourir un espace de 25 kilomètres au moins et 
0 kilomètres au plus, si l'espace parcouru dépasse cette limite, on 
s'arrête sur la ligne pour reprendre de l'eau et du coke. 
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Nous allons rapporter les résultats de l'adjudication de 40 loco- 
molives nécessaires à l'exploitation du chemin de fer du Nord, 
qui a eu lieu le27 septembre 1844, au ministère des travaux publics. 
Les machines sont du dernier modèle de M. Stephenson, dites à 
cylindres extérieurs, telles que celles fournies récemment par ce 
constructeur au chemin de Paris à Orléans. 

La fourniture était divisée en trois lots ; le premier et le deuxième 
lot, concernant la partie de chemin comprise entre Paris et Cler- 
mont, étaient composés chacun de 12 locomotives, 12 tenders ct 
leurs pièces de rechange ; le troisième lot, concernant la partie de 
chemin comprise entre Arras et Lille, était composé de 16 loco- 
motives, 16 tenders ct leurs pièces de rechange. 


mor 


DEMANDES DES CONSTRUCTEURS , 
par machine avec tender et pièces de rechange, 


NOMS DES CONSTRUCTEURS. DEMEURES. pour le 
RS 
4er lot. 2€ lot. 3° lot. Ü 


André Kæchlin et Cie. . .| Mulhouse. | 51 400 fr. | 49 600 fr. | 50 900 fr. 
Allcard, Buddicom et Cie.,| Rouen. 51 000 51 000 51 500 
Schneider, frères. . . , .| (Creusot. | 49 700 49 700 52 000 
J.-I. Meyer et Clo.. , . .| Mulhouse. | 49 232 49 232 50 712 


Ch. Derosne et Cail. , . Paris. 48 000 48 000 49 000 
Hallette, . . . .. : Arras. 47 000 47 000 
hh 800 » 


Cayc aS 0 tro Paris, 


M. Cavé, déclaré adjudicataire pour le premier lot, a été, aux 
termes du cahier des charges, écarté du concours pour les deuxième 
et troisième lots. 

M. Hallette, déclaré adjudicataire pour le deuxième lot, a été 
écarté du concours pour le troisième lot. 

MM. Ch. Derosne et Cail ont été déclarés adjudicataires pour le 
troisième lot. 
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368. Dispositions relatives à l'emploi des machines à vapeur loco- 
mobiles et locomotives. (Extrait des ordonnances des 22 et 
23 mai 1843) (239). 


1° Machines locomobiles. Sont considérées comme locomobiles, 
les machines à vapeur qui, pouvant être transportées facilement 
d’un lieu dans un autre, n’exigent aucune construction pour fonc- 
tionner à chaque station. 


Les chaudières et autres pièces de ces machines sont soumises aux 
épreuves et aux conditions de sûreté prescrites pour les machines 
fixes (n° 239, 240, 241, 243, 244 et 245), sauf les exceptions sui- 
vantes , pour celles de ces chaudières qui sont construites suivant 
un système tubulaire : 

1° Lesdites chaudières peuvent être éprouvées sous une pression 
double seulement de la pression effective, i 

2° On peut, quelle que soit la tension de la vapeur dans ces 
chaudières, remplacer le manomètre à air libre par un manomètre 
à air comprimé, ou même par un thermomanomètre, c'est-à-dire 
par un thermomètre gradué en atmosphères et parties décimales 
d'atmosphère : les indicateurs de ces instruments devront être 
parfaitement lisibles ct en vue du chauffeur; l 

3° On peut se dispenser d'adapter auxdites chaudières un flot- 
teur d'alarme, et il suffira qu'elles soient munies d’un tube indica- 
teur en verre convenablement placé. 

Indépendamment des timbres relatifs aux conditions de sûreté 
(240), toute locomobile reçoit une plaque portant le nom du pro- 
priétaire. 

Aucune locomobile ne peut fonctionner à moins de 100 mètres de 
distance de tout bâtiment sans une autorisation spéciale donnée par 
le maire de la commune. En cas de refus, la partie intéressée peut 
se pourvoir devant le préfet. 

Si l'emploi d'une machine locomobile présente des dangers , soit 
parce qu'il n'aurait point été satisfait aux conditions de sûreté pres- 

crites ci-dessus , soit parce que la machine n'aurait pas été entre- 
tenue en bon état de service , le préfet, sur le rapport de l'ingé- 
nieur des mines, ou, à son défaut, de l'ingénieur des ponts et 


29 


450 QUATRIÈME PARTIE. 


chaussées, peut suspendre ou même interdire l'usage de cette 
machine. 4 

2 Machines locomotives. Les machines à vapeur locomotives 
sont celles qui, en se déplaçant par leur propre force, servent 
au transport des voyageurs, des marchandises ou des maté- 
riaux. 

Comme pour les machines locomobiles , les dispositions pour les 
machines fixes (n° 239, 240, 241, 243, 244 et 245), sont applicables 
aux chaudières ct autres pièces de ces machines, sauf l'exception 
suivante : 

Les soupapes de sûreté des machines locomotives peuvent être char- 
gées au moyen de ressorts disposés de manière à faire connaître, en 
kilogrammes et en fractions décimales de kilogramme , la pression 
qu'ils exercent sur les soupapes. 

Aucune machine locomotive ne peut être mise en service sans 
un permis de circulation, délivré par le préfet du département 
où se trouve le point de départ de la locomotive. 

La demande du permis contient les indications comprises sous les 
numéros 1 et 3 de la demande en autorisation des machines fixes 
(n° 249, page 308), et fait connaître, de plus , le nom donné à la 
machine locomotive et le service auquel elle est destinée. 

Le nom de la locomotive est gravé sur une plaque fixée à la chau- 
dière. 

Le préfet, après avoir pris l'avis de l'ingénieur des mines, ou , à 
son défaut , de l'ingénieur des ponts et chaussées, délivre, s’il y a 
lieu , le permis de circulation. 

Dans ce permis sont énoncés : 

1° Le nom de la locomotive et le service auquel elle est des- 
tinée ; 

2 La pression maximum (en nombre d'atmosphères) de la va- 
peur dans la chaudière, ct les numéros des timbres dont la chau- 
dière et les cylindres auront été frappés: 

3° Le diamètre des soupapes de sûreté ; 

4* La capacité de Ja chaudière ; 

5° Le diamètre des cylindres et la course des pistons; 

6° Enfin, le nom du fabricant ct l'année de la construction. 

Si une machine locomotive ne satisfait pas aux conditions de 
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sùreté ci-dessus prescrites, ou si elle n’est pas entretenue en bon 
état de service , le préfet, sur le rapport de l'ingénieur des mines e; 
ou, à son défaut, de l'ingénieur des ponts et chaussées, peut en 
suspendre ou même en interdire l'usage. 

Les conditions auxquelles cst assujettie la circulation des locomo- 
tives et des convois, en tout ce qui peut concerner la sûreté publi- 
que, sont déterminées par arrêtés du préfet du département où est 
situé le lieu du départ, après avoir entendu les entrepreneurs , et 
en ayant égard, tant au cahier des charges des entreprises qu'aux 
dispositions des règlements d'administration publique concernant 
les chemins de fer. 


FRAIS DE CONSTRUCTION ET D'EXPLOITATION DES CHEMINS DE FER. 


(Extrait d’un article de M. Perdonnet, inséré au Journal de l'industriel 
et du capitaliste, numéro de juin 1839.) 


369. Considérations pécuniaires sur l'établissement d’un chemin de 
fer. Lors de l'établissement d’un chemin de fer on doit considérer : 

1° Les frais de construction, représentés dans les frais d'exploi- 
tation par l'intérêt du capital; 

2° Les frais d'entretien du chemin; 

3° Les frais de traction ; 

Lo Les frais généraux. 

370. La dépense d'exécution d'un chemin de fer se divise comme il 


suit : 


1° Études; 
9° Acquisition des propriétés , indemnités pour dommages et dépréciations ; 
3° Terrassements ; 
h” Percements de souterrains; 
5° Ouvrages d'art (ponts, viaducs , aqueducs, murs de soutenement, murs de 
clôture , etc.); 
6° Établissement de la voic (rails. coussinets, traverses , sable, croisements de 
voie , plaques tournantes, etc.) ; 
7° Clôtures et barrières; 
8° Bätiments pour les stations (stations principales, Stations intermédiaires , res 
mises pour locomotives ct pour diligences , magasins, réservoirs ); 
9° Atelier de réparations avec outillage; 
10° Matériel pour l'exécution du chemin (waggons de terrassement , tombereaux; 
outils, hangars provisoires, etc.) ; 
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11° Matériel d'exploitation du chemin { locomotives, voitures de différentes espèces 
pour le transport des voyageurs, chariots pour le transport des voyageurs, 
chariots pour le transport des marchandises, chariots pour le transport des 
animaux ) ; 

12° Approvisionnements en matières premières, telles que combustibles, métat 
pour la réparation des locomotives et diligences ; 

43° Frais d'administration (directeur, ingénieurs, conducteurs de travaux, gardes, 
caissier, dessinateurs , expéditionnaires, etc.) ; 

44° Frais de contentieux (notaires, avocats, avoués, etc.) ; 

15° Faux frais divers ( publications, journaux) ; 

46° intérêt de l'argent pendant la durée de la construction ; 

17° Frais imprévus pour accidents, articles oubliés, etc. 


371. Études. Il est impossible d'évaluer à l'avance les frais d’é- 
tudes, qui se composent principalement d'opérations sur le terrain, 
telles que nivellements, triangulations, sondages, tracés de lignes 
droites et de lignes courbes, opérations dont le nombre dépend de 
la configuration du pays que doit traverser le chemin. 

372. Acquisition des propriétés, indemnités. Les dépenses classées 
dans cet article sont très-variables et très-difficiles à évaluer. 


J'ALEAU des indemnités de terrain payées sur différents chemins. 


POUR LA TOTALITÉ.| PAR LIEUF. 


Chemin de Saint-Germain. . . . .. 800 000 fr.| 200 000 fr. 
did. Versailles (rive droite). . 1 500 000 330 000 


Id. Versailles (rive gauche). À 2 700 000 600 000 
ld. Saint-Étienne à Lyon... . .| 3 600 000 240 000 
Id. Saint-Étienne à Roanne.. . 960 000 56 000 

Saint-Étienne à Andresleux .. 330 000 64 000 


373. Terrassements, percements de souterrains On conçoit que 
malgré tous les soins que l'on peut apporter au sondage, pour déter- 
miner la nature du terrain que Fon a à attaquer , soit en tranchée, 
soil en percement, on peut faire de grandes erreurs dans l'évaluation 
des frais qu'exigeront ces travaux. 

374. Ouvrages d'art. On peut assez exactement , sauf des cas 
particuliers, se rendre compte du prix de revient de ces travaux. 

375. Établissement de la voie. On conçoit que le prix d'établis- 
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sement de la voie, qui dépend du prix des divers matériaux et de la 
main-d'œuvre, doit varier suivant les localités. 


1. r mètre cou oi i i 
Devis pa rant de chaussée à deux voies, aux environs de Paris. 


Remblai en sable, 3w.cu.50, prix moyen (330). ss... 7.00 fr. 
Deux traverses en bois cubant 0m- cu. 22 à 8 fr. pièce (331). 16.00 
Poids de rail 120 kilog., à 42 fr. les 100 kilog. (rail 


pesant 30 kilog. le mètre courant) (339) . . . . . . . 50.40 
Poids des coussinets, 36 kilog., à 35 fr. les 100 kilog. (332). 12.60 
SECHesilleltes (333) RE A CAN. 01.80 
UNCOINST (33a) n A +. = 0.80 
Coltinage (transport des rails sur la ligne) . . .. Sa eN 
POSC. ma o A a aa he a y e.a 300 
Frais: divers Er PE de UE En... 1.30 

TOTAL ES a a + 96.40 


Devis par mètre courant de chaussée à une voie, aux environs de Paris, 


Remblai en sable, 2m e2. 00; à 2 fre .......... 4.00 fr. 
RARENEET ONE à CREER PRE 8.00 
Poids de rail, 60 kilog., à 42fr, . .....,.,.... 25.20 
Poids des coussinets, 18 kilog., à 35 fr. le cent. . 6,30 
4! Chevillettes, EM TR 0.90 
2 Coins. na ENT ie. CUS 0.40 
Coltinage. i sge R ENTE A sn a 5 9 TM 
Pose... 30 ER RTS Le LUS > T0 
Frais divers. a VAA: R =. 4.00 


TOTAL. =. <+. ++ < +. 49.00 


On compte 1/5 en sus pour les gares d'évitement et de stationne- 
ment, ce qui porte le prix du mètre courant de chaussée à 58.80. 

376. Clôtures et barrières. Au chemin de fer de Versailles (rive 
gauche) les clôtures et trcillages ont coûté 3 fr 25 c. par mètre 
courant. 

377. Bâtiments pour stations. Les dépenses à faire pour les båti- 
ments d'exploitation, comprenant les bureaux, salles d'attente, re- 
mises, ateliers, etc., sont faciles à évaluer, une fois que la forme et 
les dimensions de ces bâtiments sont déterminées (326), 

Les salles d'attente d'un chemin où la circulation est active, doi- 
vent être vastes; on peut citer, comme modèles, celles du chemin 
de Saint-Germain et surtout de Versailles (rive droite). De longs et 
larges trottoirs couverts de combles doivent border la gare de dé- 
part. 
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Au chemin de fer de Saint-Germain les bâtiments, avec salle d'at- 
tente et bureau, ont coûté 246,000 fr. pour la station de Paris, et 
515,000 fr. pour celle du Pecq; ilest vrai qu’une partie des bâti- 
ments de cette dernière est louée à des particuliers. 

378. Ateliers de réparations et outillage. Les remises ctatcliersdoi- 
vent être très-grands(326). Les ateliers réunis des chemins de Saint- 
Germain et de Versailles (rive droite) ont coûté, outillage com- 
pris, 1,200,000 fr., sur lesquels on compte 700,000 fr. pour le 
chemin de Versailles seulement. Au chemin d'Orléans, on a 
compté 600,000 fr. pour les ateliers de réparations, outillagecompris. 

379. Matériel pour l'exécution. En général, les entrepreneurs 
fournissent le matériel d'exécution. Ce matériel a coûté à lui seul, 
à la compagnie du chemin de fer de Versailles (rive gauche), envi- 
ron 400,000 fr. 

380. Matériel d'exploitation. On peut assez exactement évaluer le 
prix du matériel d'exploitation du chemin; car on connaît le prix 
d'une locomotive (367), d’une diligence et d’un waggon, et on peut 
se rendre assez approximativement compte du nombre nécessaire, 
d'après leur service (366), et le nombre de voyageurs et la quantité 
de marchandises à transporter. 


381. TABLEAU des prix d'exécution de différents chemins de fer, 
canaux el routes, par lieue de 4 kilomètres. 


CHEMINS FRANÇAIS. 


Petits chemins établis autour des mines ou dans 
les mines, à Saint-Étienne, Épinac, etc, (poids 
de 1m,00 de longueur de rail, 7 à 8 kilog.). 

Chemin de Montron à Montbrison, établi à une 
voie sur l’accotement de la route royale, des- 
servi par des chevaux. . . . . . . . . . .. 60 000 

Chemin de Denain, établi pour le service des 
mines à la surface, à une vole, desservi par 
GESIENE AUN me ac. - een ce 0e 88 000 

Chemin à une voie, d'Épinac au canal du centre, 
desscrvi par des chevaux et des machines 


30 000 à 40 000 fr, 


dixes, . „ „ H. o NE T MANT DR EC 228 000 
Chemin à une voie, de Saint-Étienne á Andre- 
Sieux, desservi par des chevaux. . . . . ... 400 000 


Chemin de Roanne à Saint-Étienne, à une seule 
QI desservi par locomotives, chevaux et ma- 
chines fixes, environ. . .. .. ,. RS au 460 006 
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Chemin de Saint-Étienne à Lyon, construit 
sur un terrain très-accidenté, à deux voies, 


desservi par locomotives et chevaux. . . .. 1 000 


Chemin de Bâle à Strasbourg. . . . . . . . . 1 000 


TT QA Rouen. ae eae e a e AMEN | YO 
Hd d'Orléans AN RON 


Id. de Saint-Germain. . e... . . . . . 2 500 
Id. de Versailles (rive droite). . .. ... 3 500 
Id. de Versailles (rive gauche). . . . . . . 4 000 


CHEMINS ANGLAIS. 


Chemins établis aux environs de Newcastle, pour le 
transport du charbon, à une vole. . . ., ., . .. 
Chemin de Preston à Longridge , à une voie. . . . . 
Id. de Darlington, à une voie, pour le transport 
du charbon , desservi par locomotives, à la vitesse 

de 4 lieues à l'heure, nene Ne gena . . .. +4 97 
Chemin de Cromford à Peakforest, desservi par che- 
vaux et machines fixes, à une voie, ......... 
Chemin de Newcastle à Carlisic, à une voie, traver- 
sant l'Angleterre de l’est à l’ouest, desservi par 
locomotives à grande vitesse, . . .. . . .. ... 
Chemin de Leeds à Selby, à 2 voies, desservi par lo- 
comotives à grande vitesse, . . . . . . . . . ... . 
Chemin de Birmingham à Liverpool , pour le transport 
des voyageurs, à grande vitesse. . e , . . . . : « + 
Chemin de Liverpool à Manchester. . . . . . . » « + 
Id. de Londres à Birmingham. . . . . . . . +. 
Id. Id. à Greenwich, établi sur arcades ct 
en grande partie dans l’intérieur de Londres. . . . 
Chemin de Blackvall, établi entièrement dans l’inté- 
rieur de la ville, servi par des machines fixes. . . . 
Chemins belges, prix moyen. . e .., ... ++... 
Id. des États-Unis, prix moyen. . . . ..... 


CANAUX. 


Les canaux anglais , pour la plupart à petite section, 
et ne pouvant porter que des bateaux dont la charge 
dépasse rarement 60 tonneaux, ont coûté moyenne- 
MONTS, ct see ee TN RS 

Les canaux français, généralement à grande section, 
capables de porter des bateaux chargeant de 100 à 
150 tonneaux, ont coûté moyennement, . . . .. 

Canal de Briare, à petite SCO 3.5 ee - 

ld. du Centre, à moyenne section (les bateaux 

chargent de 60 à 80 tonneaux). e ++ e-e... 
Canal du Languedoc, à grande section. . . . ..., 
Id. de Saint-Quentin, à grande section. . . .... 
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000 
000 
000 
000 
000 
000 
000 


140 000 fr. 
240 000 


328 000 


336 000 


480 000 


CN 


000 000 


1 500 000 
2 600 000 
3 300 000 


LE 


300 000 


12 000 000 
500 000 
250 000 


580 000 fr. 


500 000 
466 000 


480 000 
550 000 
540 000 
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ROUTES. 
Routes royales non pavées, . . . . . . . . . . . .. 150 000 
Id. pavées REC W= E27 < . 250 000 


M. Perdonnet conclut de ces divers prix que, soit en France soit 
en Angleterre, dans les localités où l’on peut construire à volonté 
un chemin de fer ou un canal, la construction d’un chemin de fer 
destiné au transport des marchandises ne coûtera généralement pas 
plus que celle d’un canal. 


382. TABLEAU des frais d'entretien annuel, par lieue, des chemins 
de fer, des canaux et des routes. 


Chemins anglais, desservis par des chevaux (transit 


de 100 000 tonneaux). . - . . . . . . . . . « .« 2 000 à 2 500fr. 
Pour les chemins français, desservi par des chevaux 
(transit de 100 000 tonneaux}. - . . . . . . . . 1 200 à 1 500 


Chemin de Dartington (transit, 559 000 tonneaux, 

poids brut, représentant 260 000 tonneaux en 

marchandises transportées ; vitesse des locomo- 

tives, 4 à 5 lieues à l'heure). . . . . . rt. 16000 
Chemin de Liverpool (vitesse moyenne, 8 à 9 lieues 

à l'heure; transit annuel, 525 000 tonneaux, poids 

brut). e a a © UU 
Chemin de fer de Saint-Germain | 

(vitesse moyenne, 8 à 9 lieues l 

à l'heure ; circulation annuelle \ fe mois. . 17 000 

1500 000 voyageurs, repré- | mois suivants. 16 000 

sentant 500 000 tonnes, poids 


brut). PR RP) 
CANAUXATANCAIS RER A ER. ee .. 3 000 à 9 000 
Canal du Centre (mal entretenu). . . . . . . . . 3 600 

AMAC Briar esnan RE Lt Ne 2 0 400: 

Hd RUCIPANSUCUOE EE e e e e e TANE 8 400 
Canaux anglais.. . . . . . . .. LS sans Ge 9 000 à 16 000 
Canal de grande jonction. . . . . . . . . . . . . 16 000 

dd. de Kennet et AVON, . .....,..... 10 400 

Id. de Leeds à Liverpool. . . . . . . oO 200 
Routes françaises départementales. . . . . . . . 800 à 1 000 

Id. Id. royales . . . .. a 2 000 

Id. anglaises, 3 500 à 4 000 et même. .... h 500 


383. Différents modes de traiter de la compagnie d'un chemin 
de fer avec les entrepreneurs. 

1° Mode å forfait. Un entrepreneur s'engage à construire toute la 
voie, Où Simplement une partie, cas qui oblige de trailer avec plu- 
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sieurs enirepreneurs , pour une somme déterminée. Les inconvé- 
nients de ce mode de traitersont que les entrepreneurs font fortune 
ou faillite, et qu'on ne peut pas modifier les plans pendant l'exé- 
culion. 

% Mode par série de prix. Un ou plusieurs grands entrepreneurs, 
ou un grand nombre de petits enireprencurs, s'engagent à con- 
struire la voie à raison de tant par mètre de chaque espèce d’ou- 
vrage. C’est le meilleur mode de traiter, aussi l'emploic-t-on gé- 
néralement en France. I] vaut inieux traiter avec les grands 
entrepreneurs qu'avec les tâcherons. 

3 Mode en régie. La compagnie fait exécuter elle-même ses 
travaux, et elle paye ses employés et ses ouvricrs; c’est le mode le 
plus dispendieux, mais il permet d'accélérer, autant qu'il est pos- 
sible, l'exécution des travaux. ll y a du reste des travaux dont on 
ne peut évaluer d'avance la valeur , et que l'on ne peut faire exé- 
cuter que de cette manière. 

4° Mode en régie intéressée. La compagnie laisse aux directeurs 
de chantiers une partie de l’économie faite sur l'exécution des tra- 
vaux, au-dessous des prix portés aux devis; c'est le mode qui offre 
le moins de garantie d'unc bonne exécution des travaux. 


384. TABLEAU des frais de traction immédiate, par tonne ü un kilo- 
mètre, sur quelques chemins de fer. 


CHEMINS DE 


DÉTAILS. Roanne 


à St.-Étienne | Darlington, | LITerpool, 
St.-Etlenne,| a Lyon. fvit. b lenes, |500 1833-34) 
vit. 4 lieues. vit. 8 Henes. 


0.0123 o mr 
Combustible. . . . 4 les 4 prem. 


Chauffeurs. . . . . . 0,0040 articles : 


Service des pompes. 0,0010 
0,0011 


Graissage 


Matériaux pour réparation des loco- 
motives ebmain-d'œuvre. . . . « -| 0,0098 


Waggons. 


Totaux. 0,0510 
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Sur les chemins desservis par des chevaux ( vitesse de 2 lieues à 


l'heure), la traction immédiate par tonne à 4 kilom. revient 
à oi- ,022, 


385. TABLE AU du prix de revient total du transport , par tonne à 1 kilo- 
mètre, d'aprés M. Wood, sur un chemin de niveau d'environ 39,000 mètres 
de longueur, les waggons revenant à vide, et le transit étant de 200,000 
tonnes par an. 


fr 
Locomotion.: e Ae . w. 21. 


& M oo . 0.024 
Entretien du chemin. ........ APE. cr We 60.012 

Frais de waggons, y compris le chargement et le déchar- 
Rad ae apt eue ne or ee ee 0.016 
Frais généraux En ur P: OR  0,0065 
COTA Deer een ee sde Male +... ` 0.0595 


386. TABLEAU des poids utiles et bruts traînés par une locomotive sur 
quelques chemins de fer, et des rapports de ces poids. 


POIDS TRAINÉS 
DÉSIGNATION DES CHEMINS. RAPPORTS 
dea polds. 


utiles. 


Liverpool à Manchester, . .,...4..... 


Darlington (la machine traîne 63 tonn. dans un 
sens et revient à vide). . . . ....,... 


Saint-Étienne à Lyon (60 tonnes de poids utile 
dans un sens et 0 dans l’autre). . . . . . . . 


Roanne 


387. Prix total du transport (locomotion, entretien du chemin et surveillance), 
par voyageur, à un kilomètre, sur quelques chemins de fer, 


Chemin de Bruxelles à Malines (du 1°" mai 1835 au 30 fr. 

AV 1836) = ME: M 7 P => v. 0: 01900 
Chemin de Bruxelles à Anvers (du 1°" mai 1836 au 31 

décembre 836 )...4. s PRE - 20101277 
Chemin de Bruxelles, Anvers, Termonde , et ensuite 

l'ouverture successive de Louvain, Tirlemont et 

Cando em Tate < 2< < à + M + è ë OUE 
Chemin de Saint-Germain (les 4 premiers mois, du 1° 

septembre au 31 décembre 1837). . . . . . . ... 0.03170 
Chemiu de Saint-Germain (année 1838) dire . 0.03480 


` _ q vrrvb a aaa mMm 


a 
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ot 
2 


Chemin de Liverpool à Manchester (moyenne de 2 

années et 1/2, du 1° janvier 1832 au 30 juin 1834). 0.04270 
Chemin de Dublin à Kingston (du 17 décembre 1854 

au 1°* mars 1838) . .". . . .. nt EM > 0.04360 


388. Transport sur plan automoteur. Ce mode de transport est 
aussi coûteux que sur un chemin de niveau, à cause de l'usure 
des cordages (38%) ; suivant la pente et la longueur du plan, le prix 
de traction immédiate varie de 0,04 à 0,06, par tonne transportée 
à un kilomètre. Sur un plan automoteur en ligne droite, des envi- 
rons de Newcastle, la longueur de ce plan étant de 700 mètres, et 
la pente de 0,026 par mètre, les frais, par tonne à 1000 mètres, 
se sont répartis de la manière suivante : 


fr. 


Bordes. Te SPER: ò ee ale i one 19 0.0155 
Maned uvre F =". . < ue 2 è + M. ste «= < V 0.0223 
(CORTE To out 16 QR a Ó na Ca ON r e 1. 0.0007 


Entretien du mécanisme et intérêt du capital. . . . . . = 0.0025 


MOTA. < ë a s a d ama 0.0410 


389. Transport sur un plan incliné au moyen de machines fixes. 
Sur un de ces plans, de 800 mètres de longueur et de 57 millimè- 
tres de pente, pour un mouvement annuel de 136,000 tonneaux, la 


dépense par tonne à 1000 mètres a été pour 
fr. 


SR ` > r 0.0707 
Main-d'œuvre. . .......... sc . +  0.054% 
Combustible coütant 6 fr. 26 c. la cande Re 0.0663 
Intérêt a5 D 200 O 
Graissage. . . . ss + c.ca. UE + ee 0.0185 
Réparations. . . - .. .. . .. nee à + ee CO 0154 

TOTAL cum se - Res RU 212 


390. Prix du transport sur canaux. Le prix de traction immé- 
diate (n° 384) sur canaux varie de 01,015 à 01,03 par tonne à 
1 kilomètre , suivant la plus ou moins grande section du canal. 


va fr. 
Canal de Mons à Condé (retour avec moitié charge). . . 0.015 


{d. de Saint-Quentin (retour à vide}. ........ 0.020 


Id. de Givors (retour avec charge complète). .. 0.016 
Id. Id. ` (retour à moitié charge). ..... +. 0.024 
Id. de Languedoc. . . . € + - - on 1 1 sna 0.017 
Ha MAU Centren o cau. 2 EEE = <> < LR E 0.025 
[Ude Bree CRE e + + S «.... 0,030 
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Les frais d'entretien et les frais généraux sont aussi un peu moins 
élevés que pour les chemins. 

Ainsi, quoique les frais de bateaux soient compris dans ces 
résultats, en séparant les frais de waggons de ceux de traction 
sur les chemins de fer, la dépense est encore un peu moins forte 
Pour les canaux que pour les chemins de fer. 


CINQUIÈME PARTIE. 


Architecture. 


ORDRES D'ARCHITECTURE. 


391. Module. Pour comparer entre clles les dimensions des diffé- 
rentes parties d'un même ordre d'architecture, on prend pour unité 
le demi-diamètre de la colonne, que l’on appelle module; le module 
se divise en vingt-quatre parties pour le dorique grec, le toscan et le 
dorique romain, et en trente-six parties pour les trois ordres élevés. 

392. Observations relatives aux tableaux suivants. Nous avons 
réuni, planche première, les cinq ordres de Vignole, et nous y 
avons joint le dorique imité des Grecs; ce dernier est généralement 
employé sans piédestal, le fût de Ja colonne repose directement sur 
des marches remplaçant la plinthe qui sert de base à la colonne 
quand il y un piédestal. 

Dans les tableaux suivants, qui renferment les proportions des 
différentes moulures ct membres de moulures qui composent cha- 
que ordre, on va toujours de ta partie supérieure de l'ordre à la 
partie inférieure. 

Le nu du mur qui surmonte l'ordre, celui de l'architrave, du 
gorgerin et du füt, à sa partic supérieurc, se trouvant sur le même 
aplomb, c'est-à-dire, faisant une égale saillie sur axe de la co- 
lonne, dans les tableaux suivants, les saillies de l'entablement et du 
chapiteau sont comptés à partir de ces nus, dont la saillie sur l'axe, 


pour les ordres : 


Dorique grec, Toscan, Dorique romain, tonique , Corinthien, Composite, 


est respectivement : 


48,2 part. 19 part. 20 part. 30 part. 30 part. 30 part. 


Pour la base de la colonne, les saiflies sont comptées à partir du 


nu de la partie inférieure ût: Jli 
ure du fût; le sailli de ce nu, sur l'axe de la 
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aois p 1 de la plinthe et du tore inférieur de la base < L E> R E ULURES Ra |uavieun.| saïbuie, 
i ne ; sa saillie sur l'axe de l E - — 
: NT 
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2 n 27, ` 
précédents : Doucine. . MPN: > ò < Z x 73 Has de couronnement, . VOE Lo i 
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"3p im. 9p. 1m.10p Am.14p. 41m.14p. 14m. 414p. Talon,- {EP laut. 1 47,5 ea uè R En alone | io 
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MEMBRES DE MOULURES 
qui composent l'ordre. 


ENTABLEMENT, 5 M. 


Baguette. . 
Filet, . . 
Denticules. . . . 
Filet rm 


Tulon. . .. ! 


Baguette. cie d 7 c s «ss à 
Filet... ` 


Filet de couronnement. . . « 
Doucine. . E Pe e 
Filet. 00 ART NT EME 
1 Enhaul..... 
Talon. . ., En bas,. .. .. 
Larmier. . . PE EM 
ñ En haut. . . .. 
ean Bai Mar SSA 
MEMModilion. mener rs 
Sa [Filet®. ..n tie, 
D Quart derond........«. 


=c 
= 
=i 
= 


Congé. . 
Partie planc. . 
FACE 


Talon, . .. 


Baguette. 
Première face. . . 
En haut. . 
En bas 


| 
| 


En bas.. 


are, 


1 m. 18 p. 


Architr 


Baguette, . . . 
Troisième face. . . . . 


COLONNE, 20 m. 


Quart de rond. . ...... $ 
Filete s so ese È 
Face du Lailloir. . . . .. .. 

Hauteur de la lèvre du vase, 4 p. 
Grandes volutes... .. ... 

Hauleur des petites volutes, 12 p. 
Petites feuilles superieures. . 


12 p. 


Haut. du rev. de ces feuilles 7 
Grandes feuilles... «+... 

Haut. de leur revers 6 p. 
Feuilles inférieures. . . . . . 
\ Revers de ces feullles, 6 p. 


Chapilteau, 
2 m. 
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CORINTHIEN 


HAUTEUR, | SAILLIE. 


Mod.Part.|Mod.Part. 
2 


2 4 
10 ovid 
1 1 30 
1 29 
3. i 97 
10 1 26 
1 25 
& e 123 
12 1 22 
1 27 
8 26 
2 20 
1 19 
12 18 
1 10 
9,33 
.6. 4 
2 3,5 
1 2,5 
2,5 2,5 
1 12,5 | 0 0 
2 10 
9,5 
+070 48 
2 A 
14 3 
2,67 
NL. Fa 1,5 
12 1 
2 1 
10 0 
4 
2 
6 
13 
16 34 
18 
8 26 
24 16 
24 13 
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MEMBRES DE MOULURES 
qui composent l'ordre. 


[TITLE 


HAUTEUR, 


Suite de la COLONNE. 


B Mod.Part. Mod.Part 
fie aguëlte.. . . 

KSS ASirabalezl Í Filet, H Lr sh L VEE: 3 
S Congé supér. . 3 
R E Fàt Re = 0 
64 6 ` Cna infér: 3 
FINE 3 
Tore 6 7 
Fete RP 0,5 4 
Scotie. . 2,5 3 
2. 8 EE RE Wee 0,5 6 
> g | Deux baguettes. 3 k 
à Filet., «vè e ee 0,5 Z 
Scotie. + se » « » « « 2,5 9 
FIRE TE 0,5 4 
Tore.......... 8 ii 


` 


PiEDESTAL, 6 m. 24 p. 


En haut. . 


23 p. 


Baguette. . 
Filet... 

Frise. . 
Baguette. sess + crea . ... 


Corniche, 


Filet... . + 


Vet H > 

Talon. . « <f En bas. : A 
Larmiër..... eese: 
Gorge ou goyllière. . . . 
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COMPOSITE, 


31 M. 24 P. 


> OTR > > > >b => > 9 4 E | 


MEMBRES DE MOULURES 
Qui composent l'ordre. 


A E r 2 2 T | 


HAUTEUR.} SAILLIE. 


ENTA BLEMENT, 5 M. 
p Mod.Part.|Mod.Part. 
Filet de couronnement. . . 


Doucine... ....... 


Talon. . .. 


Baguette. . .. 
armie om se . eu AF 01024 
Doucine, moitié fait partie de 
la mouchette ; pour la moi- 
tié en-dessous du larmier. 


Filet. Ea E, 
n haut, 
Talon. . . « Au bas. . . . .. 
Hant. du flet des denticules, 1 p. 
Denticules. . 
Filet..." 
Quart de rond, . . 
Baguette... . « « 
Filet... ..... 
Congé supérieur. 
Partie plane... 
Congé inférieur. . 
Encres Hu 
ave PR 
Quart de rond. . . 
Baguette. . . 
Première face. . 


Talon. . . . 
Deuxième face. . . .. 


Frise, 
1m.18p. 


Architrave, 
1m.18p. 


COLONXE, 20 m. 
Quars.deronde css 
MELS o = ete» + 19.80.00 à 
Hant. de la face de tailloir, 8 p. 
Dist. vert. de la face du tallloir 
au quart de rond circul.. b p. 
Hauteur du quart de rond, 8 p. 
Hauteur de la baguette, 3 p 
Hauteur du filet, 1 p. 
Volutes. . . . 
Grandes feuilles. . « . . +» « . 
Haut. da rev. de ces feuillas, 8 P. 
Petites feuilles. . . . . oee. 
Hant. du rev. de ces feuilles, 6 p. 


12 pP. 


Chapileat, 
2 m. 


MEMBRES DE MOULURES 


qui composent l'ordre. HAUTEUR: 


SAILLIE. 


ms 


Suile de la COLONNE. 


Baguette Mod.Part.|Mod.Part. 
Astragale. . FU, h 7 


Congé supér... 
geo 


Füt, 
16m.24 p. 


a a ar G À =R S 


Füt...... 
Congé infèr. . . 
(Filet... .. 


LS de =E En KO dn 


Filet.. . . 
Scotie.. . 
Filet... . 
Baguette. . . . 
Filet... « + + 

Scotie. . . . . 
Fe mur 
TOLG: slo, «Pl 
Socle. sucs 


ELORO=GWwOM 


PIÉDESTAL, 6 m. 24 p. 


Filek. . ... 
Talon.. . « 


Larmier. . . 
Doucine.. . 
Filet... 
Cavet. . . . 
Frise. „ . . 
Baguette. . 


Corniche, 


D D... 
Congé supérieur, . 

Socle.s. . Á... 
Congé inférieur.. 
Filet. . 


«o 0783-70 25 


Baguette. . ess... 

Talon {En haut. 
renversé... { Aa bas,. 
Filet 783% 
Tore... 
Söclec s ss eusho felere ra 


Nara. Membreest le nom général qu'on donne à toute parlie ne ivre comme une frise, 
une corniche, etc. Une moulure prend aussi le nom de yemiri, eume moulure accompagnée 
d'un filet au-dessus ou au-dessous prend le nom de membre couronne. 
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TABLE AU comparatif des proportions des parties principales des ordres d'architecture- 


DORIQUE TOSCAN. DORIQUE 


GNATION DES Es, i 
DÉS BARRE grec. romain. 


IONIQUE, THIEN, 


(H Mod. Part. |Mod.Part. Mod. Part. [Mod.Part. |Mod. Part. 
/ : autourisa S clone 109 1 8 1 12 |127 2 
Erta- Corniche...) Baos mea 146 | 112 | 2 126 | 2 4 
blement Frise. . . . | Hauteur. . e.s.f 115 4011712 1 18 118 
* * Ü Architrave fHanienres ste] 115 1 1 1 9 118 
` pabies À 2 pce dc RE] 1.95 4 4 10: 10 
i AULOUT. < è e "0 cé 18.85 1 1 24 2 12 
Chapiteau. Í Saas 2 : oe e 2 9.1 10 10 10 13n 
Hauteur... ..... 10 5.15 | 12 14 16 9 16 24 
Colonne. . { Füt. . + . . $ Diamétreenhaut(a).| 1 12,4 1 14 1 16 1 24 1 24 
Nomb. des cannelur. 20 0 20b 24m 24m 
Base Hauteur... ..... 8 1 1 1°3 
e "erete (Saillie. « < » + + ê 3.73 9 10 14 14 
: Hauteur.......«. © 104 12 12 20 28 
(porgi , Saillie RP a, 6.06 8 1270 5, 29 16 
ïA A Hauteur , » « „ . + .| .2 9.9 3 16 4 3 5 8 
A Piédestal. 4 Dé. . . «+? Saillie sur le fût. . . 3.73 9 10 14 14 
Base Hauteur... .....| 11.7 12 20 20 24 
asee = < Baile S + 7 Sten: A| 4.33 8 10 16 16 
de rene 111 428 3 12 4 4 18 5 
e la colonne. . ..| 11 8 14 16 18 20 
Hauteur totale. . -$ du piédestal. ...:| 3 8 4416 | 5 8 |6 6 24 
de l'ordre... .,..| 19 22 4 25 8 |2818 31 24 
Entre-colonnement, mesuré d’axe en axe des 
COlONNES EE... 60 6 ê 00 0 0 o € + » 6 16 7 12 6 18 6 24 
Pre d’axe en axe des colon- 
CE a Een True = 34 » 9 12 | 10 11 18 12 
Portique \ Ouverture de l’arcade entre les 
sans ieds-droits.. . . . . +... 2. » 6 12 7 8 18 9 
piédestal. } Distance verticale de la clef de 
Parcade au-dessous de l'archi- 
(AVE... < o + + + 4 «+ 2 1 257164 » 1 2 1 2 
Distance d’axe en axe des colon- c i # 
i NÓS erate 14 nize re lle PE A » 12 1 15 
Portique Ouverture de l'arcade entre les 
avec A ~ 
piédestal pieds-droits. . . + es « + + 221 » 8 18 10 11 12 
* f Distance verticale de la clef au- 
dessous de l’architrave, . . . . » 14 1 8 2 1 24 


CORIN- 


compi 
SITE. 


p 


mod. Part Ï 


(a) Lediamètre ne commence à décroitre qu’à partir du tiers de la hauteur du fùt; dans le do- 


rique grec, il décrott depuis le bas, 


Cannelures à arêtes vives; on ne fait qu'arrondir légèrement l'arête de séparation; la largeur 


des cannelures est égale à leur rayon. | 
m  Cannelures creusées en demi-cercle et séparées par un listet du tiers dé leur largeur. 


n Cette saillie est celle de la lèvre du vase; cette lèvre est circulaire; au lieu que les parties 


qui la surimontent ont la forme indiquée planche première. 


r Cette saillie est celle du quart de rond; consulter le tableau page 465, et la planche première. 
Nota. Les colonnes des portiques doivent être engagées du 1/4 de leur diamètre dans les 


pieds-droits, c'est-à-dire qu’elles doivent saillir des 314 de leur diamètre. 
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Dans une colonnade, la distance des colonnes au mur de l'édifice 
est au moins égale à la distance des colonnes; elle est quelquefois 
double de cette distance, et même triple pour l’ordre corinthien. 

Quelquefois les colonnes vont en s’amincissant depuis le bas 
jusqu'en haut; mais ordinairement on ne fait décroître leur dia- 
mètre qu'à partir du 1/3 de la hauteur du fût; et, afin qu'elles ne 
paraissent pas renfler en ce point, on ne les fait décroître que 
d'une manière progressive. Généralement la diminution du dia- 
mètre du fût est de 1/5 de son diamètre à sa base pour l'ordre 
Toscan, de 1/6 pour le Dorique romain, de 1/7 pour l'ordre 
1onique, et il va à 1/8 pour le Corinthien et le Composite. 

393. Corniches des maisons d'habitation. On proportionne leurs 
dimensions à l'importance de l'édifice , ct lorsqu'on veut s’astrein- 
dre à leur donner les proportions d'un ordre d'architecture, on 
détermine ces proportions, en considérant la hauteur totale du mur 
(corniche comprise), comme étant celle de l'ordre complet adopté 
pour la corniche. Ainsi, la corniche devant être de l'ordrer omain, 
et le mur ayant 12 mètres de hauteur, comme le dorique a 25 mo- 
dules 8 parties ou 25,33 modules de hauteur totale, et sa corniche 
1 module 12 parties ou 1,5 module (392), on a 


2533711521202772 don x —=0"°,71. 


v hauteur de la corniche à construire. 
ÉPAISSEURS DES MURS. 


39%. Formules empiriques données pur Rondelet (Traité sur 
Part de bâtir) pour déterminer les épaisseurs des murs. 

1° Murs d'enceintes non couvertes. D'après les observations de 
Rondelet, sur des édifices de tous genres, il résulte qu'un mur jouira 
d'une forte stabilité, s'il a pour épaisseur le 1/8 de sa hauteur, que 
le 1/10 lui procurera une stabilité moyenne, et le 1/12 le moindre 
degré de stabilité qu'il puisse avoir. Cependant, comme dans les 
édifices les murs se combinent les uns avec les autres, il en résulte 
qu'avec une moindre épaisseur, ils peuvent avoir quelquefois une 
stabilité suffisante. 

Un mur tout à fait isolé résistera moins qu’un mur entretenu pat 
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un autre à une de ses extrémités, el celui-ci, moins qu'un mur 
soutenu par un autre à chacune de ses extrémités. De plus, un mur 
soutenu par un autre à ses deux extrémités exige une épaisseur 
d'autant plus grande qu'il est plus long ; et quand il est très-long, 
son épaisseur doit être la même que s'il élait isolé. 

Supposons que l'on a un espace rectangulaire non couvert à en- 
tourer de murs; soient AB et AB’, figure 1", planche IT, les di- 
mensions de ce rectangle, c'est-à-dire les longueurs des murs; pour 
avoir leurs épaisseurs, au point A élevons une perpendiculaire AC 
égale à leur hauteur ; du point C comme centre, avec un rayon égal 
au 1/8,au 1/10 ou au 1/12 de AC, suivant que la stabilité doit être 
grande, moyenne ou faible, décrivons un arc de cercle mn; me- 
nons la droite CB, qui rencontre l'arc mn au point o; du point o 
abaissons la perpendiculaire or sur AC, ctor est l'épaisseur du mur 
dont la longueur est AB. 

Pour avoir l'épaisseur du mur dont la longueur est AP’, il suffit 
de mener CB’, et du point p, où cette droite rencontre l'arc mn, 
d'abaisser la perpendiculaire ps, qui est l'épaisseur du mur dont la 
longueur est AB’. 

Si l'espace à entourer n'était pas un rectangle, mais un polygone 
quelconque, on déterminerait l'épaisseur de chaque mur comme 
nous venons de le faire pour les murs AB et AB’. 

Si tous les murs n'avaient pas la même hauteur, on opérerait en- 
core de la même manière, mais en prenant la perpendiculaire AC 
égale à la hauteur de chacun d'eux. 

Le triangle rectangle ABC donne CB = V AB'-FAC. Les deux 
triangles semblables ABC et Cor donnent or : Co :: AB: CB :: AB: 


nab n A 
V AB'+ AC', d'où on tire, en faisant co, 


sr ac AB 
8  V/AR+ AC 
ou 
ps Re 
8 Vert 


or =€ épaisseur du mur en mètres ; 
XC = h hauteur du mur cn mètres; 
B=| longueur du mur en mètres; 
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coefficient qui varie suivant l'exposition du mur au vent et la nature des ma- 
tériaux, et que Rondelet fait encore varier de 1/8 à 1/12 pour les mêmes 
matériaux , Suivant qu’il veut donner au mur une plus ou moins grande 
stabilité. - 

La construction graphique et la formule précédentes font voir que 
l'épaisseur d’un mur est d'autant plus grande que la hauteur et 
longueur sont plus grandes. 

2° Murs isolés. Si l est très-grande par rapport à h, ce qui peu 
arriver, pour un mur de clôture, par exemple, la formule pré- 
cédente donne sensiblement, 


h 
mn . 

La construction graphique donne le même résultat , car, si la lon 
gueur AB est très-grande par rapport à AC, CB est sensiblement 
parallèle à AB, et la perpendiculaire or diffère peu du 1/8 de AC, 
valeur que l’on adopterait pour un mur isolé, c'est-à-dire, en- 
tretenu par aucun autre. 

Pour qu'un mur isolé résiste à la poussée du vent, il suffit que 
le moment de son poids, par rapport à son arête extérieure de con- 
tact avec la surface du sol, autour de laquelle le vent tend à le faire 
tourner, soit au moins égal au moment de la poussée du vent, pris 
également par rapport à cette arête; ainsi, pour l'équilibre sta- 
tique, il suffit que l'on ait, par mètre de longueur de mur, 


eh x$ = ph X$, d'où on tire e= \/ Ph. 


p pression du vent contre le mur, en kilogrammes, par mètre carré de surface; 
elle est variable suivant les lieux ; sur les bords de la mer, un vent qui vient 
du large peut donner p=278 kilog. (152); 

ph pression du vent contre un mètre de longueur de mur; comme elle agit 


h 
avec un bras de levier CÈ pour renverser le mur, son moment est 


h 
Ph X7 3 


o 


poids d'un mètre cube de maçonnerie ; 
eh volume d'un mètre de longueur de mur, ehè est son poids, et comme ce 
poids, qui est appliqué au centre de gravité du mur, à pour bras de 


HAL. tige 
jener il en résulte que son moment est LI 


Faisant dans cette formule p =278", h =2".60 et 5 — 2200!, on 
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en conclut, pour ce cas extrême, e—0",573. La formule empirique 
précédente de Rondelet, en y faisant h= 21,60, ct en supposant è 
très-grande, comme pour un mur de clôture, par exemple, donne 
seulement c = 0,325. 

3° Murs circulaires. De tels murs pouvant être considérés comme 
formés d'une infinité d'autres d'une longueur infiniment petite et 
s'appuyant mutuellement par leurs extrémités, il en résulte qu'ils 
devraient subsister avec une épaisseur aussi faible que possible ; c'est 
en effet ce que confirme l'expérience suivante : si on prend une 
grande feuille de papier, il sera impossible de la faire tenir debout 
en ligne droite, au lieu que si on la tourne en cylindre, elle se tien- 
dra avec une certaine stabilité, quoique son épaisseur ne soit pas 
un millième de sa hauteur. 

Cependant, comme les murs doivent avoir une certaine épais- 
seur pour pouvoir se soutenir solidement, il conviendra, pour 
déterminer l'épaisseur d'un mur circulaire , de considérer l'enceinte 
comme un polygone régulier de 12 côtés, ou, pour plus de facilité, 
de chercher simplement l'épaisseur d’un mur droit d’une longueur 
égale à la moitié du rayon de l'enceinte , et soutenu à ses deux ex- 
trémités. La formule du 1° devient alors 


r rayon de l'enceinte. 


h° Murs des bâtiments couverts d'un simple loit. Lorsque la char- 
pente qui forme le toit d'un édifice cst bien entendue, loin de nuire 
à la solidité des murs ou points d'appui qui la soutiennent, elle 
sert à les entretenir. Rondelet, pour établir une règle sûre ct facile 
Pour déterminer l'épaisseur à donner aux murs des édifices qui ne 
Sont pas voûtés, a considéré que les entraits des fermes de char- 
pente qui forment les combles étant toujours disposés dans le sens 
de la largeur L des bâtiments, ainsi que les poutres et les solives des 
planchers, doivent servir à entretenir les murs qui les supportent ; 
mais qu'à cause de l'élasticité ct de la flexibilité dont les bois sont 
susceptibles, ils ne laissent pas de fatiguer les murs en raison de la 
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plus grande largeur des espaces qu'ils renferment , et que par con- 
séquent c'est la largeur et la hauteur des pièces qui doivent servir 
à déterminer l'épaisseur des murs. Ainsi, pour déterminer l'épais- 
seur des murs d'un édifice couvert d'un simpye toit, quand rien ne 
s'appuie contre les faces de ces murs jusque sous les entraits de Ja 
ferme du comble, on prendra AB {figure 1, planche IL) égal, non 
à la longueur du mur, mais à la largeur du bâtiment, ct on décrira 
l'arc mn avec le 1/12 de la hauteur du mur pour rayon, au lieu du 
1/8 ; ce qui donnera alors la formule 


L largeur du bâtiment. 


Si les murs qui supportent le toit étaient appuyés à une certaine 
hauteur par d'autres constructions ou par des toits inférieurs qui 
s'appuient contre leurs faces extérieures, comme des appentis, ce 
qui a lieu dans les églises en basilique , l'arc mn serait décrit avec 
un rayon égal à la 24° partie de la somme obtenue en ajoutant à la 
hauteur totale h du mur, la hauteur k' dont ce mur surmonte Vap- 
pui extérieur; on ferait AC—h+h'; h' est la distance verticale du 
faîte de l’appentis, à la naissance du toit qui recouvre l'édifice. La 
formule précédente deviendrait alors 

pri a sn EYE 
H O VTEkf kP 


5° Murs de maisons d'habitation. Rondelet observe que dans les 
maisons ordinaires, où la hauteur des planchers ne dépasse pas 
32,90 à 4,87, pour déterminer l'épaisseur des murs de refend, il 
ne faut avoir égard qu'à la longueur de l'espace qu'ils divisent, et au 
nombre de planchers qu'ils ont à soutenir ; mais que, quant aux 
murs de face, qui sont isolés d'un côté dans toute leur hauteur, il 
faut avoir égard à la largeur du bâtiment et à son élévation. 

Pour un corps de logis simple, figure 3, planche H , c'est-à-dire 
dont les mêmes pièces tiennent toutc la largeur ou profondeur L du 
bâtiment, pour déterminer l'épaisseur des murs de face, on ajoutera 
la largeur ab = L à la moitié dela hauteur du bâtiment sous la nais- 
sance du toit, et le 1/24 de cette somme sera l'épaisseur à donner à 
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chacun des murs de face, au-dessus du socle ou première retraite 
du rez-de-chaussée. Cette règle revient à la formule 


ë Lei 
/ == rs SR 

Pour une construction moyenne, on augmente e de 0,027, et de 
0".05% pour une construction solide. 

Pour un corps de logis double, figure 11, planche IF, c'est-à-dire, 
divisé en deux par un mur ab parallèle aux murs de face, on ob- 
tiendra l'épaisseur à donner aux murs de face, en ajoutant la lar- 
geur cd = L à la hauteur du bâtiment , et en prenant le 1/48 de 
cette somme ; ce qui revient à la formule 

L+h 
48 


ê = ————, 


Pour déterminer l'épaisseur à donner à un mur de refend ef, 
figure 11, planche I, on ajoutera à la longueur dg=L' de l'espace 
que ce mur doit diviser, la hauteur H de l'étage „ et on prendra le 
1/36 de cette somme ; ce qui revient à la formule 


On peut ajouter 1/2 pouce (0",0135) pour chaque étage au des- 
sus du rez-de-chaussée ; ainsi pour trois étages on ajouterait 0™,0405 
à la valeur de e pour avoir l'épaisseur du mur par le bas. Cette pro- 
portion est celle qui convient pour les constructions en briques ou 
en pierres d'une dureté moyenne. Si l’on est obligé d'employer des 
pierres tendres ou des tufs en usage dans quelques départements, 
au lieu de 1/2 pouce on ajoutera 1 pouce par étage à la valeur de e. 

Pour déterminer l'épaisseur du mur ab, méme figure, qui divise 
l’espace compris entre les murs de face, on opérerait de la même 
manière que pour le mur ef. Ainsi, en supposant que hi ne soit 
qu'une légère séparation ajoutant peu à la solidité, on ajouterait la 
longueur cd de l’espace divisé par ce mur, à la hauteur de l'étage, et 
on prendrait le 1/36 de la somme; le résullat trouvé serait l'épaisseur 
qu'il faudrait donner au mur, s'il ne s'élevait que d'un étage ; pour 
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une plus grande hauteur, on ajouterait encore 1/2 pouce par étage 
au-dessus du rez-de-chaussée. 

Pans de bois et cloisons. Lorsqu'au lieu d'un mur on substitue 
un pan de bois en charpente, hourdé en plâtre et ravalé des deux 
côtés pour ne former qu'une seule pièce , il suffit de lui donner la 
1/2 d'épaisseur que devrait avoir, d'après la règle, le mur qu'il 
remplace. Pour une cloison légère qui ne porte pas du plancher, 
1/4 de l'épaisseur du mur suffit. 

Appuis isolés. L'épaisseur des appuis isolés maintenus d'aplomb 
par les parties environnantes varie du 1/8 au 1/12 de leur hauteur. 

395. Épaisseurs ordinaires des murs. Les observations qui ont per- 
mis à Rondelet d'établir les formules (n? 394), lui ont fait recon- 
naître que pour les maisons d'habitation divisées en plusieurs étages 
par des planchers, et entrecoupées par des murs de refend ou des 
pans de bois, les murs de face avaient une épaisseur de 08,41 à 
0",65; les murs mitoyens, de 0",435 à 02,54; et les murs de refend, 
de 0,325 à 0,487. 

Les murs mitoyens renfermant ordinairement les cheminées des 
deux maisons voisines, leur moindre épaisseur 02,435 est plus 
forte que la plus faible 0®,41 des murs de facc. 

396. Espace occupé par les murs Rondelet a aussi déterminé le 
rapport occupé par les murs et points d'appui, déduction faite de 
l'espace occupé par les portes et les fenêtres, à l’espace total occupé 
par les édifices; il a trouvé : 


4° Pour les palais de Rome dont les pièces du rez-de-chaussée sont 


2 

VOÜLÉCS, s- + + < R A P a Er NSE Sano E == art Ó =0,222 
aac 1 

2° Pour les bâtiments, avec planchers, du siècle de Louis XIV. . . . 5 =0,166 
ti 1 

3° Pour les bâtiments du siècle de Louis XV et ceux faits depuis. . g = 0125 
2 

L° Pour les bâtiments actuels en briques. . . ... «++: j =0,117 


En ne déduisant pas les vides des portes et croisées, Ce rapport est 1/4 pour les 
palais de Rome; 1/4 pour ceux avec planchers construits sur la fin du règne de 
Louis XIV ou au commencement de celui de Louis XV, et 2/15 dans les bâtiments 
en briques. 

Dans plusieurs bâtiments de Paris, bâtis depuis le règne de Louis XV, les murs et 
points d'appui sont le 1/5,en ne déduisant pas les vides, et les 2/15 cnles déduisant; 
c'est à peu près les proportions que donne la règle des moindres épaisseurs pro- 
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posée par Rondelet, c'est-à-dire les 3/16 sans déduction des vides et les 2/16 avec dé- 
duction. 

Dans les palais de Paris et des environs, tels que le Louvre, les Tullerles, le Lu- 
xembourg, Versailles, les murs et points d'appui occupent les 7/18, et les 5/18 en 
déduisant les vides des portes, croisées, arcades et autres. 
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397. Façade d’un édifice. L'axe de la façade d’un édifice quel- 
conque doit passer par le milicu d’une ouverture, et les deux moi- 
tiés de la façade doivent être symétriques par rapport à cet axe. 

Pour un pavillon isolé, la longueur de la façade est ordinairement 
égale à la hauteur. 

Pour un édifice ordinaire, la longueur de la façade varie de une 
fois 1/2 à trois fois la hauteur. Lorsque la destination du bâtiment 
exige une plus grande longueur, on varie la façade , en élevant des 
arrière ou ayant-corps, ou simplement en la divisant par des 
chaînes saillantes; mais, malgré ces précautions , dans aucun cas, 
la largeur ne doit dépasser dix fois la hauteur, limite qu'il ne con- 
vient d'atteindre que pour les casernes, les magasins, les atelicrs 
ct autres bâtiments de ce genre. 

A Paris, la hauteur des maisons est fixée à 11°,70 pour les rues 
de 7,80 de largeur et au-dessous, à 14,62 pour celles de 7,80 à 
9,42, à 17,54 pour celles de 9",75, et à 187 pour celles de 10™ 
et au-dessus. La largeur des rues à ouvrir est fixée à 10%. 

398. Division de la hauteur d’un bâtiment. Pour un bâtiment à 
deux étages, on divise la hauteur en seize parties égales, et on 
donne sept parties au rez-de-chaussée, cinq au premier étage et 
quatre au second. 

Pour un bâtiment à un seul étage, on divise la hauteur totale en 
douze parties égales; sept parties pour le rez-de-chaussée et cinq 
parties pour l'étage. 

M. Mandar donne, pour les maisons d'habitations , les hauteurs 
suivantes : 


Caves. Rez-de-chaussée. Entre-sol, 
2,27 à 2m,92 3,25 à 4" 22 et jusqu'à 5,20 292.27 à 2,60 


1* étage, 2° étage, 3° étage. h" étage. 
3,25 à 3,90 et jusqu'à 5,85 9,09 à 3,00  2",60 à 2",02 2,27 à 27,60 
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Le même auteur compte, pour les épaisseurs des voûtes des 
caves, de 0,44 à 0,54, ct 0®,11 à 0,16 de charge ; et pour les 
épaisseurs des planchers, de 02,41 à 0",49, y compris carreau ou 
Parquet et plafond. 

399. Arcades. Quand on veut conserver aux murs la plus 
grande solidité possible, ce qui cst indispensable dans les entrepôts, 
les magasins, etc., la hauteur de l’arcade est seulement égale à une 
fois la largeur entre les piliers; dans quelques édifices, elle est 
égale à une fois 1/2 cette largeur, et dans les portiques ordinaires 
elle cst égale à deux fois. 

Quand les arcades sont séparées entre elles par un accouplement 
de colonnes, l'entr’axe des colonnes accouplées est la moitié de 
l’entr'axe des colonnes qui limitent l’arcade,c'est-à-dire, le 1/3 dela 
largeur totale de l’arcade, mais seulement pour les ordres infé- 
rieurs; pour les ordres élevés, l’entr’axe des colonnes accouplées 
est le 1/4 de l'entr'axe total. 

Dans les arcades sur piliers, la largeur du pilier est ordinaire- 
ment égale à la moitié de l'ouverture de larcade, c'est-à-dire, au 
1/3 de l’entr'axe des piliers, mais on peut diminuer cette largeur : 
ainsi, rue de Rivoli, les piliers ont 0",86 de largeur, sur 05,65 d’é- 
paisseur, pour une distance de 2",86 mesurée entre les piliers; 
ces arcades ont 5",83 de hauteur ; la distance des piliers aux pilas- 
tres qui leur font symétrie contre les devantures dés boutiques est 
de 3,40; les dés servant de base aux piliers ont 0",75 de hauteur, 
et font saillie de 02,05 tout autour de ces piliers. 

400. Frontons. Leur montée varie du 1/5 au 1/6 de leur largeur. 

401. Portes et croisées. Les deux dimensions des portes et croisées 
sont entre clles dans le même rapport que les dimensions des ar- 
cades (399) ; ainsi la hauteur varie de une fois à deux fois la lar- 
geur, et même, pour les entre-sol, la hauteur des croisées n'est 
quelquefois que les 2/3 de la largeur ; une croisée carrée prend le 
nom de mezzanine. 

Pour l'ordre toscan, la hauteur des portes et croisécs se fait égale 
à 1 fois 11/12 la largeur, pour le dorique 2 fois, pour l'ionique 
2 fois 1/12 ct pour le corinthien 2 fois 1/6. 
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Dimensions des portes et croisées, et hauteurs des appuis, d'après M. Mandar. 


Charte ER s en 2":.02 à 37.25 de largeur. 
Cochères. . . . re D 27.604 702 id. 
Bâtardes. . , .. P a VE 19.30 1.62 id. 


Portes 


{ largeur. .| 4.30 | 17,46 | 17.62 
hate | 2.27 | 2.60 | 2.92 
í largeur. .| 0.73 | 07.81 | 0.89 
Uhauteur. . | 1,95 | 2,97 | 9,44 


|: 2 vantcaux. 
| d'appartement : 
la 1 vantail. . . 
\ 


La hauteur des appartements étant successivement : 
DOTE GO E Sm 25 37100 et 5”.20 à 55,85, 


la hauteur des lambris d'appui est respectivement : 
0™,76 0™,81 0™,86 0™,89 0™,97 1™,06. 


/ grandes. .| 1™.62 à 4™.79 
des | moyennes.| 1™.46 à 17.54 


appuis... . 07,89 à 17.06 


Hauteurs | 
^ baguettes. . 0,35 à U®.41 


i es 
PRE T PR .| 4.14 à 17.380 | \ balcons. . . 0,54 à 0,65 
Châssis à tabatière, pour les ae) 07.81 | 0.97 | 1.14 | 17.30 
combles. Largeur | 07.65 | 0.73 | 0™.81 | 07.97 


402. Salles. Pour les grandes salles de réunion, le rapport de la 
hauteur à la largeur est : 
1° Pour les salles voûtées, la largeur étant prise dans la nef, de. . . . 1 
2° Pour les salles rondes votées, . .,. . ............... 1 
3° Pour les salles oblongues couvertes d'un plafond, . .. ...... 1 
4° Pour les salles carrées couvertes d’un plafond, moins de. . . . .. 1 

La hauteur des salles d'habitation varie de moins de moitié la Erat à 1 fols 
cette largeur. 


403. Galeries. Lorsque la longueur d'une salle dépasse deux 
fois la largeur, elle prend le nom de galerie, et lorsque la longueur 
d'une galerie est très-grande, par rapport à la largeur, on la divise 
en travées, soit par des arcs doubleaux soutenus par des pilastres 
ou des colonnes, soit par tout autre moyen; plusieurs galeries du 
Louvre offrent des exemples de co genre de division. 
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404. Salles à manger et tables, salles de billard , salons, chambres 
à coucher, etc. La largeur d'une table à manger est ordinairement 
de 1",30, quelquefois on lui donne 2,00, alors, on place au mi- 
lieu un surtout ; dans tous les cas , elle se termine à chaque extré- 
mité par un demi-cercle. Afin que les domestiques circulent facile- 
ment autour de la table, Ja distance qui la sépare des murs de la 
salle est de 0",90 à 1,00 à ses extrémités, et de 1,25 à 1,35 laté- 
ralement. s 

Pour une salle de billard, il faut un espace de 2 mètres entre le 
billard et les murs de la salle. 


Superficies , en mètres carrés, des différentes pièces qui composent un 
appartement (M. Mandar). 


RE  A>>> > => i= > 


PETITS. MOYENS. GRANDS, 

Salons. . . . . . . .115.19 à 22.79 )34.19 à 45.58|56.98 à 68.38 et jusqu’à 79.77 
Salles, . . . . . . e .113.30 18.909128 49° 37.99/45.58 56.98 68.38 
Chambres à coucher.|11.40 415,20/24.69 30.39/37.99 45.58 56.98 
Cages d'escaliers. . .| 9.50 13.30/18.09 24.69/30.39 37.99 45,58 
Antichambres, Vesti- 

bules. . . . ....| 7.60 11.40/15.20 18,99|24.69 30.39 37.09 
Cabinets. . . . . . .| 5.70 7.60|11.40 15.20118.99 22.79 30.39 


405. Cheminées. La mode de placer des glaces sur les cheminées a 
fait diminuer de jour en jour leurs dimensions: les plus grandes 
n'ont que 1°,95 de largeur, sur 1",30 de hauteur ; souvent celles 
des petits appartements n’ont que 1,95 de largeur, sur 1",00 de 
hauteur, et on en fait qui n'ont que 0",80 sur 0,80. La largeur des 
jambages et du manteau est le 1/10 environ de la largeur de la che- 
minée; ainsi, pour les premières, elle est de 0",195; pour les se- 
condes, 0,125, et pour les plus petites, 0",08. La profondeur varie 
de 0,45 à 0.80 (nt 258). 
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Proportions des cheminées, suivant les dimensions des pièces où elles se 
trouvent. 


PIÈCES 
A a D RR n a 


petites. moyennes, grandes. 


0™.81 à 0.97 | 1,14 à 1.30 | 1.62 à 17.95 


Largeur dans œuvre. . . 
| Hauteur de la tablette. . | 0.89 = 07.97 | 07.97 403 | 4,14 1.30 
Largeur de la tablette. . | 07.27 0".32 | 0”.35 0,38 | 0.40 07.43 


406. Escaliers. Afin que l'on ne sc fatigue pas trop en montant 
un escalier, la distance verticale de deux paliers successifs ne doit 
pas dépasser 2,50 à 3",00. 

La hauteur de la rampe varie de 0",89 à 1,06. 

La longueur des marches varie de 1™,62 à 1°,95 pour les grands 
escaliers, de 1",30 à 1,46 pour les moyens, de 0,97 à 17,1# 
pour les petits, et de 0",65 à 0",81 pour ceux de dégagement. 

La hauteur des marches est moyennement égale à la moitié du 
giron; elle varie de 0",13 à 0",19, mais en sens inverse du giron. 

On peut déterminer la hauteur ou la largeur des marches d'es- 
calier, quand l'une de ces dimensions est connue, à l'aide de la for- 


mule empirique 
2h+1—0",65. 


h hauteur de la marche ; 
l largeur du giron. 
Si h=0,0n a {—0",65, qui est le pas d'infanterie. 
Si 1=0,0n a h=0™,325 , qui est l'espacement des échelons d'une échelle. 


Faisant successivément dans la formule précédente / égale à 


0,27 07,30 07,32 0,35 et 0",38, 


on en conclut respectivement, pour k , 


0,19 07,175 0,165 07,15 07,135, 


valeurs qu'il convient d'adopter en pratique. 
07. Fourneaux polagers et fours à cuire le pain. Les fourneaux 
polagers ont de 0,76 à 0",85 de largeur sur autant de hauteur: 
Le diamètre des fours varie de 0",89 à 07,97 pour les petits, de 
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1»,14 à 12,30 pour les moyens, et de 1,46 à 1",62 pour les 
grands. L’âtre du four s'établit à 0,89 ou 0,97 au-dessus du sol. 
La voûte ou chapelle s'élève de 0™,35 à 0,45 au-dessus de l'âtre. 

Les fours de manutention ont de 3°,25 à 3°,90 et même 4™,20 
de diamètre. 

408. Cour. Pour qu'un carrosse puisse tourner sans difficulté, 
une Cour doit avoir au moins 7",80 de côté. 

409. Composition de quelques maisons d'habitation , el dimensions 
de leurs différentes pièces. Les dimensions des maisons rurales sont 
extraites de la Maison rustique du XIX" siècle. 


1° Maison de journalier à un simple rez-de-chaussée. 


Figure 2, planche TI". — Plan de la maison. 


A cuisine dans laquelle on entre du dehors ( 4 mètres sur 4 mètres ) ; 
B chambre à coucher à deux lits (4 mètres sur 3 mètres ) ; 
z chambre à coucher d'enfant (4 mètres sur 2 mètres) : 
D petite buanderie, avec porte sur le derrière (3 mètres sur 1 mètre) ; 
ÿ petit garde-manger ; 
F latrines, sous appentis; 
G petit bûcher, ou licu fermé pour conserver les outils, 
La maison a 8 mètres de largeur sur 5 mètres de profondeur dans œuvre, c’est- 


à-dire non compris les épaisseurs des murs , et une hauteur de 3 mètres, mesurée à 
la naissance du toit, 


2° Maison de journalier avec rez-de-chaussée et un étage au-dessus. 


Figure 3, planche II°. — Plan du rez-de-chaussée. 


A cuisine dans laquelle on entre du dehors {5 mètres sur 5 mètres) ; 
buanderie (3 mètres sur 3 mètres ); 
petit garde-manger (2 mètres sur 1 mètre); devant est un petit espace où l'on 
peut loger quelques outils ; 
D escalier pour monter à l’élage supérieur, et sous lequel on peut placer nne 
petite provision de bois ; 
o latrines placées sous un petit appentis. 


QI 


Figure 4 , planche I°. = Plan du premicr étage. 


E chambre à coucher à deux lits et un lit d'enfant, avec cheminée ; 
F autre chambre à coucher ; 
if armoire ou tambour fermé ; 
La maison a 8 mètres de largeur sur 5 mètres de profondeur dans œuvre, c3 
6 mètres de hauteur sous fa naissance du toit. 
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3 Maison double de journalier avec étage au-dessus et dépen- 


dances. Cette disposition donne des habitations plus chaudes et plus 
économiques que la précédente. 


Figure 5, planche II°.— Plan du rez-de-chaussée. 


porche avec armoire ou rayons pour les outils ; 
B cuisine (5 mètres sur 4 mètres) ; 
à arrière-cuisine avec four ou buanderie (3 mètres sur 3 mètres} ; 


garde-manger un peu enfoncé en terre, et en partie sous l'escalier E ; 
F bûcher ; 


(0) petit cellier; 
u latrines ; 


L toit à porc, à double mur, pour éviter les infiltrations ; au-dessus se trouve 
un poulailler. 


Figure 6, planche H°. — Plan du premier étage. 


M chambre à coucher à un lit; 
N chambre à coucher à deux lits ; 


Le bâtiment a 8 mètres de profondeur dans œuvre; il a 16 mètres de face au 
rez-de-chaussée, 8 mètres pour chaque habitation ; au 1°" étage, la face n'a plus 
que 8 mètres , 4 mètres pour chaque habitation ; les dépendances, qui ont 3 mètres 
de largeur, sont disposées sous appentis de chaque coté du corps principal du bå- 


timent. Le corps principal a 6 mètres de hauteur depuis la naissance du toit, les ` 


dépendances ont 3 mètres de hauteur. 


ho Maison d’éêlusier (canal du Centre). Elle est destinée à lo- 


ger la famille de l'éclusier, à recevoir les produits d’un jardin, ct à 
placer une vache et un cochon. 


Figure 7, planche H°. — Plan du rez-de-chaussée. 


A pièce d'entrée à cheminée, contenant un lit, et pouvant servir de salle à 
manger (5 mètres sur 4 mètres) ; 

B chambre à coucher contenant deux lits (5 mètres sur 3 mètres) ; 

n pièce dans laquelle communique le four ; elle peut servir à la fois de cui- 
sine et de salle à manger ( 3 mètres sur 4 mètres ) ; 


D four de 1",60 de diamètre. 

R escalier pour descendre à la cave, qui est un berceau régnant sous toute ia 
profondeur de la maison , et qui a 3.10 de largeur, sur 2™,30 de hauteur 
à la clef. 

F “escalier pour monter au grenier, qui occupe tout le premier étage, et que 
l'on peut disposer, au besoin, pour recevoir des lits; 

GG 


appentis de 3 mètres sur 5 mètres et 2",50 de hauteur, servant, l’un de ma- 
gasin , et l’autre d'écurie pour recevoir deux vaches et deux cochons. 
Le rez-de-chaussée a 2m,60 de hauteur ; la porte d'entrée a 0,90 de largeur et 
les fenêtres 0™,80; le grenier à 2 mètres de hauteur sous le faite, il est éclairé 
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par des lucarnes rectangulaires placées dans les murs, à l'aplomb de la porte et des 
fenêtres du rez-de-chaussée. 


La maison a 8 mètres de largeur, sur 7 mètres de profondeur dans œuvre, 


5° Habitation et dépendances pour un petit cultivateur exploitant 


2 à 3 hectares de terre, exerçant un art agricole et mettant ses ré- 
colles en meules. 


Figure 8, planche II°. —Plan du rez-de-chaussée. 


La partie abc dest surmontée d'un étage distribué comme le 
rez-de-chaussée, et contenant les chambres à coucher ; les parties 
latérales a def et bc g h sont des appentis dont la naissance 
s'élève au niveau du premier étage. Les combles du corps princi- 
pal et des appentis, qui ont unc assez forte pente, sont encore 
disposés en greniers, et, au besoin, dans les combles du corps prin- 
cipal, on peut placer des chambres de domestiques. 


porche d'entrée ; 
bücher ; 
cuisine (6 mètres sur 6 mètres); 


atelier pour placer un métier ou autre machine (4 mètres sur 9 mètres); 

arrière-cuisine ou buanderie ( 3 mètres sur 4 mètres); 

escalier conduisant au premier étage; 

garde-manger ; < 

magasin à fourrage (3 mètres sur 2™,50); 

étable pour deux ou trois vaches ( 3 mètres sur 4 mètres); 

laiterie (3 mètres sur 4 mètres); au-dessus de la laiterie et de l'étable se 

trouve le magasin à paille; 

M magasin aux outils ct instruments, ct servant aussi de cellier (3 mètres sur 
h mètres); 3 

N° magasin aux racines, servant aussi d'aire à battre (3 mètres sur 4 mètres); 
au-dessus sont des greniers. 3 

v réduit pour deux ou trois porcs (2 mètres sur 2 mètres ) ; 

P. 

R 


ROMEO > 


latrines ; 
poulailler ; 


Le corps principal abcd a 10 mètres de largeur sur 9 mètres de profondeur et 
6 mètres de hauteur. 


La cuisine et l'atelier sont élevés à 0,50 au-dessus du sol3 le magasin à four- 
rages, la buanderie, l'étable et la porcherie sont au niveau du sol; la laiterie, le 
cellier et le magasin aux racines sont un peu au-dessous. 


6° Petite maison de ferme pour un proprièldire-cultivateur ez- 
ploitant de 10 à 12 hectares de terre à froment de première classe, 
et metlant ses récoltes en meules. 


31 
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Figure 9, planche Ile. — Plan du rez-de-chaussée de toute la 
ferme. 


A cspace Couvert par un petit toit en forme de fronton, reposant sur les deux 
poteaux dd'; 

D cuisine par laquelle on entre (4 mètres sur 5 mètres ) ; 

F arrière-cuisine, ou buanderie avec escalier pour monter au premier étage 
(2 mètres sur 3 mètres) ; 

E garde-manger (1 mètre sur 1 mètre); 

G Salle à manger ou de réception (3",50 sur 4 mètres) ; 

I cabinet du fermier (37,50 sur 4 mètres); 


La partie a aa” a” forme le bâtiment d'habitation, qui a un 
premier étage pour recevoir le maître et sa famille pendant la 
nuit ; les domestiques peuvent coucher dans les combles, qui sont 
très-élevés, ct forment en quelque sorte un secondétage. Ce båti- 
ment central a 8,00 de largeur, sur 7 de profondeur, et 6 mètres 
de hauteur sous les naissances du toit. 

Sous tout le bâtiment central se trouve un étage souterrain 
auquel on descend par l'escalier B; cet étage souterrain comprend 
un fournil placé sous la salle G, un cellier aux boissons placé sous 
la cuisine D, la masse du four se trouve dans l'angle de ce cellier; 
enfin, deux celliers aux racines, placés, l’un sous le cabinet I, ct 
l autre sous les parties EFH. 


hangar aux voitures (4 mètres sur & mètres}; 

laiterie (3 mètres sur 4 mètres); 

échaudoir pour la laiterie (4 mètres sur 17,50 ); 

étable pour cinq à six vaches (9 mètres sur 4 mètres); 
porcherie; 

latrines; 

magasin à foin (5 mètres sur 4 mètres); 

R sellerie, hache-paille, coffre à avoine (2,50 sur 4 mètres); 
5 écurie pour deux chevaux (4 mètres sur 4 mètres); 

T alre à battre ayec grenier au-dessus (7 mètres sur & mètres); 
U basse-cour; la partie couverte est divisée en compartiments, l’autre partie 
n'est pas couverte. 


<tOZLATA 


Les magasins à paille sont au-dessus de la laiterie, de la sellerie 
et de l'écurie. Les combles des bâtiments latéraux sont très-inclinés 


ct à deux pans, ce qui permet d'y placer les greniers et maga- 
sins. 
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Z puits ou pompe; 
Y tas de fumier; 
X Fosse à purin. 
Au delà du fumier, sont rangées les meules de récoltes. 


me Bâtiments d'habitation et d'exploitation pour une ferme en 
pays de plaine, où on exploite 34 hectares en terre à froment de pre- 
mière classe, et où on récolte, terme moyen, dans un assolement de 
cinq années, 390 hectolitres de froment et 210 d'orge, semence di- 
duite; 1060 quintaux métriques de paille et autant de foin. Les bêtes 
de trait sont 3 chevaux de taille moyenne; les bêtes de rente, nour- 
ries constamment à l'étable, 20 vaches du poids de 350 à 400 kilog. ; 
1 taureau, 4 veaux, 6 porcs et des oiseaux de basse-cour. Une par- 
tie des récoltes des céréales seule est engrangéc, l'autre est mise en 
meules. 


Figure 10, planche II°. — Plan du rez-de-chaussée de tous les 
bâtiments. 


La maison d'habitation occupe la partie a a a" a”; elle a un 
premier étage pour recevoir le personnel de la ferme pendant la 
nuit; on peut, au besoin , faire des chambres à coucher de domes- 
tiques sous les combles. 


m cuisine (5 mètres sur 5®,50); 

n arrière-cuisine servant de fournil et d'échaudoir pour la laiterie, elle contient 
l'escalier qui conduit à l'étage supérieur (3 mètres sur 5 mètres) ; 

p salle de réception ou à manger (4”,25 sur 4 mètres); 

q cabinet du fermier (4",25 sur 4 mètres). 


Sous ce rez-de-chaussée, se trouve un étage demi-souterrain, composé : 


4° D'une laiterie voûtée, de 5 mètres sur 4,50, placée sous l’arrlère-cuisine n et 
une partie de la cuisine m; on descend à la laïteric par l'escalier r placé sous le 
hangar A. La laiterie est garnie de tables en pierre et dallée ; un dégorgeoir, com- 
muniquant avec un puisard, produit l'écoulement des eaux ; - 

2° D'un cellier aux boissons et au charbon, placé sous le cabinet q; 

3° De deux celliers aux racines et aux pommes de terre, placés, l'un sous la cui- 
sine m, ct l'autre sous la salle à manger p; on descend aux cclliers par l'escalier 
voüté s. 


A petit hangar, par lequel on entre dans l'arrière-cuisine, et descend à la laite- 
rie; il sert à faire sécher les ustensiles de celle-ci (4 mètres sur 1" ,50) ; 

B garde-manger (1,50 sur 1™,50); 

C étable pour les vaches qui vèlent, malades où à l'engrais, ct un taurcau 
(4 mètres sur 6 mètres); 
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D étable pour vingt-quatre vaches (14 mètres sur 6".50) 3 

E étable pour quatre veaux (2 mètres sur 3 mètres ) ; 

F réduit pour les ustensiles de pansement des vaches; 

G magasin ou hangar à foin (9 mètres sur 4 mètres) ; 

H toits à porcs; Ï latrines pour les hommes (6 mètres sur 5 mètres); 
K écurie pour trois chevaux (6 mètres sur 4 mètres); 

L sellerie, hache-paille, coffre à avoine (6 mètres sur 2 mètres); 
M hangar pour les voitures et instruments ( 8 mètres sur 6 mètres); 
N grange (10 mètres sur 6 mètres); 

O basse-cour; 

P bûcher; 

Q latrines pour le fermier et les servantes ; 

R niche à chien ; 

SSS réservoirs à urine; 

T puits ou citernes, avec auge pour abreuver les animaux. 

Le tas de fumier et la fosse à purin sont placés en dehors , devant les ctables. 
Les meules de récoltes sont également placées en dehors et en vue de la mai- 
son d'habitation. 

L'étage souterrain a 2,50 de hauteur, le bâtiment d'habitation 6 mètres, les 
étables et les écuries 4 mètres, la grange et le magasin à fourrage 5 mètres. 

Toute la superficie du terrain occupé par l'établissement est de 7 ares ou 700 
mètres carrés: la facade a 24 mètres de longueur, et la profondeur est de 29°,50. 

Le bâtiment d'habitation couvre 100 mètres carrés, ct les bâtiments d'exploita- 
tion 400 ; en tout 500 mètres carrés ou 5 ares. Le magasin à foin et les greniers, 
au-dessus des étables, des écuries et des hangars, présentent une capacité de 
400 mètres cubes, ce qui est sufisant pour loger les fourrages nécessaires pour 
quatre mois d'hivernage. : 


8° Maison de ville, composée d'un rez-de-chaussée el d'un pre- 
mier, pour une seule famille. On suppose, comme cela a lieu gé- 
néralement, que l'on ne peut prendre jour que sur deux faces. 


Figure 11, planche Ile. = Plan du rez-de-chaussée. 


cage de l'escalier (5,70 sur 27,75); 

vestibule et antichambre (5",70 sur 2,50); 

ofice (3,70 sur 2,75) ; 

euisine (57,30 sur 3,70) ; 

salle à manger (5,30 sur 71,70) ; 

buffet ç 

E' serre; 

F salon (8,00, sur 77.70). 

G chambre à coucher (5,30 sur G mètres, comptés du devant de l'alcove) ; 

H garde-robe; 

dégagement avec escalier pour monter à un petit entresol placé au-dessus 
des cabinets; 

1 cabinet de toilette; 

K armoires. 
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Le vestibule au rez-de-chaussée, et le palier de l'escalier dans les 
étages supérieurs doivent, autant que possible, donner entrée à 
la cuisine et à l'antichambre ou pièce d'introduction, et il con- 
viendrait que l'antichambre communiquât directement avec la 
salle à manger, le salon et la chambre à coucher, afin de rendre 
toutes les pièces de l'appartement indépendantes les unes des 
autres. 


Fig. 12, planche Il*. — Plan du 1° étage. 


L antichambre ; . 
MMMM chambres à coucher: 

NNN chambres de domestiques ; 

PPP cabinets; 

00 cabinets d’aisance ; 

R escalier conduisant au grenier. 


9° Maison de campagne, projetée par M. Mandar, pour être con- 
struite sur le penchant d'un côteau, ce qui a permis de mettre le 
premier ¿tage au niveau de la cour, du côté de la montagne, et le rez- 
de- chaussée au niveau du jardin, sur les trois autres faces de la 
maison. Le bâtiment principal est un pavillon carré de 11,70 de 
côté; le rez-de-chaussée a 2",65 de hauteur, non compris l'épais- 
seur du plancher, qui est de 0",38 ; le premicr a 3,17, ct son plan- 
cher 0",35 ; le second, 2",92, et son plancher 0™,30; le troisième, 
9,44, et son plancher 0,27. 


Figure 13, planche II°. — Plan du premier étage. 


A  côtéde la cour; 
A côté faisant face au jardin; 
B vestibule par lequel on entre du côté de la cour ; 
B' escalier conduisant aux étages supérieurs ; il est écla'ré par le toit, qui est 
surmonté d'un belvéder ; 
C salle à manger dans laquelle est un poële ; 
Pour une maison de ville, il faudrait évlter de passer directement du 
vestibule dans la salle à manger. 
DD buffets; 
E salon (3",90 sur 6 mètres); s 
F second vestibule par lequel on entre du côté du jardin; 
G chambre à coucher principale (3,00 sur 5,85) ; 
H cabinet de tollette (1,46 sur 2,90); 
boudoir contenant un canapé (2,03 sur 3,25). La cheminée, ainsi que celles 
du salon ct de la chambre à coucher, est placée sous les appuis des fe- 
nêtres; 
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K lieux à l'anglaise (1 mètre sur 1", 46) ; il y en a d’autres placés dans les angles 
de l'escalier ; 

L chambre de domestique (1",80 sur 3™,25); 

M terrasse placée au niveau du premier étage, et régnant sur toute la façade du 
côté du jardin (largeur 1,90) ; 

N escalier à double rampe pour descendre de la terrasse au jardins 

N'N' escaliers pour descendre de ia cour dans le jardin, sans passer par la maison, 


Le rez-de-chaussée contient : 


Une cuisine placée sous la salle à manger C ; elle communique au dehors par une 
porte placée au pied de l'escalier N’. Un escalier, qui débouche sous l'escalier B' du 
premicr étage, établit une communication intérieure entre le premier étage ct le 
rez-de-chaussée, et facilite le transport des plats, de la cuisine à la salle à manger; 

Une office et des dépendances de la cuisine, placées sous le salon E; 

Une salle de bain placée sous le vestibule F ; 

Une salle de billard placée sous la chambre à coucher G et le cabinet de tol- 
lette H; elle communique au dehors par une porte placée au pied de l'escalier N'; 

Une cave placéc sous le boudoir I et la chambre de domestique L; 

Une grotte sous la terrasse. 


Figure 14, planche Ile. — Plan du deuxième étage. 


M antichambre ; 

00 couloirs de 0",81 de largeur; 

PPPP chambres contenant chacune une alcove de 27,10 sur 17,13; 
QQQ cabinets de toilette; 


Le troisième étage est distribué comme le deuxième, à cela près 
que l'on diminue le cabinet placé au-dessus du vestibule pour 
prendre les lieux à l'anglaise. 

Au premier, les cheminées sont placées en face des fenêtres; au 
deuxième , elles sont dans les entr'axes, ct au troisième, dans les 
angles. 

La grille d'entrée dans la cour A , se trouve en face du bâtiment 
principal; et tous les bâtiments accessoires, logement du jardi- 
nier et ses dépendances, basses-cours, écuries, remises, 'étables, 
literie, poulailler, colombier, volière , sont disposés autour de la 
cour. Derrière les bâtiments accessoires, à droite, quand de l'exté- 
rieur on entre dans la cour, se trouve le jardin fleuriste, en avant 
duquel, sur l'alignement du pavillon principal, se trouve Foran- 
gerie. 

410. Bains. A l'établissement des bains Saint-Sauveur, rue 
Saint-Denis, à Paris, les cabinets ont 3",15 de longueur. 1".56 de 
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largeur et 2",30 de hauteur au rez-de-chaussée , 22.16 au premier 
et 2".28 au second. Les corridors, dans lesquels ouvrent tous les cabi- 
nets, ont2",60 de largeur et une hauteur égale à celle des cabinets. Il 
conviendrait, pour que la vapeur ne se déposât pas sur les habille- 
ments des baigneurs, que chaque cabinet fût divisé en deux par- 
ties séparées , l'une pour la toilette et l’autre pour le bain (964). 

#11. Salle de spectacle. Pour que les spectateurs ne soient pas 
gênés, il faut compter sur un espace de 0,50 en largeur et 0",75 
en longueur, c'est-à-dire que la distance d'axe en axe de deux 
banquettes consécutives doit être de 0,75. 

Pour que tous les spectateurs voient bien ce qui se passe sur la 
scène , le parterre doit aller en s'élevant de 0",10 à 0",13 par ban- 
quette ; et pour les galeries, une droite, s'appuyant sur les arêtes 
des banquettes, doit venir rencontrer l'arête de l’avant-scène, et 
même passer au-dessous, si cela est possible. 

La largeur des couloirs doit être de 2,00 au moins: elle va à 
3,00 et même plus, quand chaque galerie contient un grand nom- 
bre de spectateurs, ct qu'il n’y a que deux escaliers pour des- 
cendre. 

442. Magasins à blé. Pour conserver le blé, on l'étale en couches 
sur les planchers des divers étages du magasin; l'épaisseur des 
couches est de 0",50 pour le blé d’un an, de 0",60 pour celui de 
deux ans, ct de 0,70 pour celui de trois. On laisse entre les couches 
et le mur un espace libre de 1”,00 de largeur, et dans le sens de 
Ja longueur, tous les 15 à 20 mètres, on interrompt les couches sur 
une distance de #",00 à 5,00; cela permet de changer le blé de 
place pour l'aérage. 

Dans les grandes villes, on établit des magasins à blé qui ont jus- 
qu'à huit étages, y compris les combles et 1e rez-de-chaussée, que 
l'on utilise comme les autres étages. La hauteur de chaque étage 
est de 3",00, cela suffit pour aérer le blé, auquel on fait décrire, 
en le lançant à la pelle, une courbe dont la hauteur est de 2 50, 
La longueur des greniers dépend de leur importance, et leur lar- 
geur varie de 12 mètres au minimum, à 20 mètres au maximum. 

On calcule les dimensions de murs et des poteaux pour résister 
au poids du blé emmagasiné; le blé pèse moyennement 75 kilog. 
l'hectolitre. 
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Les potcaux soutenant les planchers sont espacés de 4 à 5 mètres, 
et, afin d'éviter le tassement provenant de la dessiccation du bois, 
on place les poteaux des divers étages bout à bout, sans les inter- 
rompre par des pièces de bois placées à plat; la dessiccation ne 
change pas la longueur des pièces de bois, au lieu que normale- 
ment aux fibres, le sapin diminue de = et le chĉne de => Le 
bois du balancier de la machine à vapeur de Chaillot, dont la 
dessiccation s'est opérée à une température assez élevée, a diminué, 
d'après M. Mary, de É 

4413. Écuries. L'espace occupé par un cheval est de 2".60 en 
longueur, sur 1°,30 à 1°,45 en largeur, quand une simple barre 
de bois le sépare de son voisin; s’ilen est séparé par une cloison, 
cette largeur varie de 1",50 à 4",70; les largeurs sont comptées 
entre les barres ou cloisons de séparation. Pour un seul rang de 
chevaux, la largeur de l'écurie est de 4",30, ce qui donne un 
passage de 1",70 derrière les chevaux. La largeur de l'écurie est 
portée à 8",60, s’il y a deux rangs de chevaux, avec un passage 
le long de chaque mur, c'est-à-dire si les chevaux d’un rang font 
face à ceux de l’autre; et elle est de 7,70, si les chevaux font 
face aux murs, c’est-à-dire s'il n’y a qu'un passage entre les deux 
rangs. 

La hauteur des écuries doit être de 3°,00 au moins; 3",80 est 
une hauteur convenable. 

La mangeoire a son arête supérieure à 17,10 au-dessus du 
sol; sa profondeur est de 0",95, et sa largeur de 02,30 en haut et 
0,20 au fond. 

Le ratelier a son arête inférieure à 1",70 au-dessus du sol , et son 
arête supérieure à 2,20 ; son inclinaison cst telle, qu'avec ces hau- 
teurs , sa largeur cst de 08,65; ses fuseaux sont écartés de 0",08 
à 0",13. 

Les fenêtres sont demi-circulaires, leur diamètre est de 0",90 à 
1,00 ; on les place à 4",70 ou 1",80 au-dessus du sol, et le moins 
possible en face des chevaux, afin que la lumière ne leur arrive 
pas directement sur les yeux; les écuries doivent être convenable- 
ment éclairées (87). 
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Pour la santé des chevaux, une écurie doit contenir le plus grand 
volume d'air possible; cet air doit pouvoir se renouveler facilement 
à l’aide de nombreuses ouvertures pratiquées dans le haut des murs 
en regard , et disposées de manière que les chevaux ne soient pas 
dans les courants d'air qui s'établissent; des ouvertures pratiquées 
dans le bas des murs faciliteraient beaucoup le renouvellement de 
l'air; il convient, du reste, de pouvoir fermer ces ouvertures à 
volonté. 

Le sol des écuries doit être solide, afin de résister aux pieds des 
chevaux; tout à fait imperméable, pour que les urines ne s’y infil- 
trent pas; et légèrement incliné sous les chevaux, afin que les 
urines se dirigent facilement vers les rigoles pratiquées pour leur 
donner écoulement hors de l'écurie. Les pavés en grès ct les 
madriers en bois conviennent à la confection du sol des écu- 
ries. 

h14. Étables. Une vache, plutôt grosse que petite, nourrie con- 
stamment à l'étable ou en partie au pâlurage, exige un espace de 
12.50 en largeur, sur 2°,40 à 2°,60 en longueur, y compris l'auge 
et le ratelier. Un bœuf de trait, plutôt fort que de petite taille, 
exige un espace de 1",35 en largeur, sur 2,40 à 2",60 en longueur ; 
etun bœuf d'engrais de forte taille, le même espace que les vaches. 
Un passage de 1 mètre est suffisant derrière les bêtes à cornes. La 
hauteur qu'il convient de donner aux étables est de 3°,00 à 3=,50. 

Comme pour les écuries (#13), il convient de pratiquer dans les 
murs des ouvertures pour faciliter l'aérage. Il convient également 
que les étables soient suffisamment éclairées. 4 

Desrigoles pratiquées derrière les animaux donpent un écoulement 
facile aux urines. Le sol des écuries doit être incliné de 0®,01 par 
mètre vers ces rigoles, et être élevé de 0*,20 au-dessus du sol 
environnant ; il convient de le faire en pavés larges, pour que les 
pieds des vaches y reposent facilement ; les dalles, les briques , les 
planches, une couche de béton ou de ciment hydraulique, sont 
les matériaux qu'il convient d'employer, au moins pour la place 
où se tient le bétail. 

445. Bergeries. Les moutons de forte taille, dont 1/4 à 1/5 consis- 
tant en brebis portières, et qui ne sont soumis à la tonte qu'une 
fois par an, exigent 0,41 de longucur de ratelier chacun, et 
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occupent, en moyenne, 1%%,05 de surface. Ceux qui sont ton- 
dus deux fois par an exigent 0*,35 de ratelier et 06.95 de sur- 
face. Les agneaux de 4, 6 ou 9 mois exigent respectivement 
0".24, 02,27 et 0",30 de ratelier. On comprend dans l'estimation 
de la surface convenable à chaquo bête, l'espace nécessaire aux 
rateliers, aux cloisons de séparation , au passage et aux agneaux. 

Les portes et les fenêtres d'une bergerie doivent être vastes; lo 
sol et le bas des murs doivent être cimentés et imperméables ; il 
serait convenable qu'il y cüt, auprès de la bergerie, une petite 
cour où les moutons puissent aller prendre l'air à volonté. Du 
reste, il convient, comme pour les étables, de disposer, vers le haut 
et vers le bas des murs, des ouvertures qui renouvellent constam- 
ment l'air de la bergerie. Un magasin de #",00 de largeur, sur 
12 à 13 mètres de longueur et 4™,50 de hauteur, suffit au service 
journalier des fourrages et racines pour 500 à 800 bêtes, et pen- 
dant le temps de la tonte, pour tous les travaux de cette opéra- 
tion. 

La hauteur d'une bergerie varie de2°,60 à 3,00, elle atteint même 
quelquefois 4 mètres. Les rateliers sont élevés à 0",40 ou 0,60 
au-dessus du sol; ils sont inclinés en sens contraire de ceux des 
chevaux, afin que la poussière ne tombe pas sur les animaux, ce 
qui nuirait à leur santé et gåterait leur toison. Une petite auge en 
voliges , fixée au bas du ratelier, retient les parties de nourriture 
qui peuvent s’en échapper, ct permet d’incliner le ratelier en avant, 
disposition qui rend plus facile aux moutons d'atteindre les der- 
nières parties de fourrage qui s’y trouvent. 

416. Porcheries. Pour une forte truie, il faut compter sur 
9mc,00 à 32,50 de surface; pour un verrat, sur 2,00 à 326.00; 
pour un cochonneau, jusqu'à six mois, sur 1%%,00, et au-dessus 
de cet âge, sur 1,35 à 120.50. r 

On doit changer souvent la litière d'une porcherie, ct faciliter 
l'écoulement des caux en inclinant le sol, que l'on doit faire en 
dalles ou en bois, afin que les pores ne puissent pas l'attaquer. 

Le porc est le seul animal qui, dans les basses-cours ou dans les 
écuries, a conservé assez d'instinct de propreté pour ne déposer 
jamais volontairement ses excréments sur la litière où il repose. Le 
cheval, lc bœuf, le mouton satisfont leurs besoins où ils se trou- 
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vent ; s'ils sont couchés, ils ne se lèvent point pour fienter, et dor- 
ment sur leurs ordures : le porc, au contraire, quand il est libre 
dans sa loge, choisit toujours la place la plus éloignée ; et, si on 
essaye de l'attacher, il se recule autant que sa longe le Jui permet. 

417. Laiterie et colombier. La température de la laiterie doit 
être de 15° à peu près, en été comme en hiver; la plus grande 
propreté doit y régner; elle doit être garnie de tables en pierre. 

Le colombier est généralement une tour ronde ou polygonale, 
dans laquelle on dispose des nids pour recevoir les pigeons. Commo 
le pigeonnier ne descend pas jusqu'au sol, on dispose quelquefois 
la laiterie, qu'il faut avoir soin de voüter, au rez-de-chaussée. Il 
faut éviter cette disposition, parce que, malgré toutes les pré- 
cautions que l’on peut prendre, l'odeur pénétrante du colombier 
peut arriver jusque dans la laiterie. 

418. Granges. Volume et composition des récoltes. Afin que les 
voitures chargées des récoltes puissent entrer facilement dans les 
granges, on donne aux portes, qui sont à deux vantaux, 3",00 à 
32,50 de largeur, sur 4",00 à 42.50 de hauteur ; il conviendrait 
qu'il y eût deux portes, l’une pour l'entrée des voitures chargées, 
et l’autre, placéesur le côté opposé de la grange, pour la sortie des 
voitures déchargées. 

Les granges ont 8, 10, 12 et même 15 mètres de largeur; mais, 
comme ces dernières dimensions exigeraient des pièces trop fortes 
pour la charpente, on place des poteaux intermédiaires. Ces po- 
teaux ont l'avantage de soutenir les tas de gerbes quand on dégar- 
nit une partie de la grange , sans toucher les autres ; cette disposi- 
tion permet aussi de faire les granges plus ou moins larges. La 
hauteur des granges, sous l'entrait, ne doit pas dépasser 7 à 
8 mètres. 

Pour une récolte annuelle de 30,000 gerbes de 64.00 chacune 
ou 180,000 kilog. de divers grains, il faudrait deux aires à 
battre , de chacune 42 mètres de longueur, sur 4.50 de largeur ct 
42.50 do hauteur. 
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Volume moyen, pour les bonnes et mauvaises années, de 100 kilog. 
de différents produits, au moment des récoltes. 


m.cu. 
1° De gerbes de froment d'hiver. . . . . . . . . 0,920 


22 id. deffseigleïdihiver.i . "22 26201960 
3° id. deserossckorcem M ae a < 0880, 
Lo id. darome, e a he o d> LOU 
59 íd. UE POISIERvesCEs en. 1. Re 7 21280 
6° De trèfle rouge porte-graine. . . . , . e e e 1,080 
7° D a. . 40,880, 
8° De foin de trèfle ou de son regain. . e e . , . 0,960 
9° id. de prairie ou de son regain. . > . , e 0,920 


Quand , dans une grange, on accumule plusieurs des cinq pre- 
miers produits, il fautcompter, terme moyen, sur 1°, par 100 kilo- 
grammes de gerbes, à cause des séparations qu’il faut laisser entre 
ces différents produits. On doit compter sur le même volume pour 
les foins de trèfle ou de prairie et pour leurs regains. 

Pendant les premiers temps d'engrangement, les récoltes dimi- 
nuent de poids, par suite d’une dessiccation plus complète, et de 
volume, par suite du tassement. 


Composition moyenne de 100 kilog. de gerbes de différents grains. 
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419. Eau nécessaire dans une ferme (Maison rustique au XIX* siècle). 


CONSOMMATION 
DÉSIGNATION DES INDIVIDUS. mm 
journalière, annuelle. 
litres. met. cub. 
Une personne adulte, pour tous ses besoins. » « « « « 10 3,60 
Un cheval de taille moyenne, nourri avec des aliments 
secs, y compris l’eau nécessaire au pansement, et au 
lavage des écuries et des harnais. . . . e.. esoo 50 18,00 
Une bête à cornes nourrie en vert une partie de l’année, 
y compris l’eau nécessaire au pansement et au net- 
toyage des étables. . . o » » o . + No © ee one a 30 11,00 
Les moutons, qui pâturent une partie de l’année, et 
recolvent souvent des racines en hiver, tout compris. 2 0,73 
Les porcs, qui consomment en partie en boisson les 
eaux du ménage domestique, peuvent être abreuvés 
et neltoyés (par le) avec, < . Á 0 0 v + v e + ++ 3 1,08 


A laide de ce tableau, on déterminera facilement la quantité 
d'eau nécessaire aux besoins d'une ferme quelconque. 
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420. Avant de commencer l'étude des matériaux employés dans 
les constructions, nous croyons convenable de donner la classifi- 
cation géognotique des terrains composant l'écorce minérale du 
globe ; afin d’être guidé dans la recherche des gisements de ces 
matériaux. 

Dans cette classification, on a commencé par les dernières 
couches déposées, pour les terrains sédimentaires ; et par le terrain 
volcanique , qui se forme encore de nos jours, pour les terrains 


ignés. 
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Terrains ignés. 


Terrains sédimentaires. 
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421. Pierres naturelles. Rondelet, dans son traité sur l'art de bå- 
tir, divise les pierres naturelles en quatre classes. 

122. Première classe. Elle comprend les pierres argileuses, magné- 
siennes, etc., c'est-à-dire, les asbestes ou amiantes, les micas , les 
vrais talcs, les pierres ollaires, les schistes ou ardoises de diffé- 
rentes espèces, et les roches appelées de corne; elle comprend 
aussi les basaltes, les pierres de touche, les pierres à rasoir et une 
foule d'autres qui ne sont pas en usage dans l’art de bâtir. Les 
caractères distinctifs de ces pierres sont de ne pas faire efferves- 
cence avec les acides, de durcir au feu ordinaire, et de ne se ré- 
duire ni en chaux ni en plâtre. 

423. Deuxième classe. Elle comprend les pierres calcaires, ce sont 
celles dont l'usage est le plus fréquent dans les constructions. Elles 
se réduisent en chaux par l’action du feu; elles font effervescence 
avec les acides, dans lesquels elles se dissolvent presque compléte- 
ment; elles ne donnent point d’étincelle sous le briquet. 

Les pierres à bâtir, employées à Paris et dans presque toute la 
France, sont calcaires. 

On en distingue cinq espèces propres à être employées comme 
pierre de taille, ce sont : 

1° Ze liais, qui réunit toutes les qualités d’une bonne pierre de 
taille; son grain est fin, sa texture compacte, il se taille bien ct 
résiste à toutes les intempéries de l'air, quand il a été tiré de Ja 
carrière par un temps convenable; il est sujet à se geler, quand il 
est employé avant d'avoir cssuyé son eau de carrière. 

L'épaisseur du véritable liais n'étant que d'environ 2 décimètres, 
son usage est borné à des marches d'escalier, des cymaises, des ta- 
blettes, des balustrades, des chambranles de cheminée ct autres 
ouvrages qui exigent peu d'épaisseur. On en peut tirer des blocs 
de 6 à 7 mètres de long, sur 2 à 3 mètres de large. Les belles 
carrières de liais de la barrière Saint-Jacques et du clos des 
Chartreux sont épuisées. 

On a substitué au liais une pierre de bas appareil nommée cli- 
quart, qui se trouve dans plusieurs carrières des plaines de Ba- 
gneux et de Mont-Rouge. Ce nouveau liais porte de 0",97 à 0",33 
d'épaisseur. En général, on donne le nom de liais à toutes les 
pierres de bas étage, dont on fait usage à Paris. 
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2° Le cliquart. Actuellement, on désigne ainsi une pierre dure, 
moins fine que le liais , et que l’on emploie peu ; on le trouve dans 
la plaine de Bagneux et du Val de Meudon, sous une épaisseur de 
0™,33 environ ; on en tire des plaines de Mont-Rouge et de Vaugi- 
rard, qui porte de 07,38 à 0,60. 


3 La roche, qui est une pierre dure ct coquilleuse; elle se 
trouve ordinairement en deux bancs superposés, l’un plus abon- 
dant en coquilles que l’autre. L’épaisseur des bancs est variable ; 
ainsi, la roche que l’on extrait du fond de Bagneux ne porte que 
07,41 , et on en extrait à Passy qui atteint jnsqu’à 07,68; 

4” Le banc franc, quiest beaucoup plus tendre que la roche, et que 
l'on emploie dans les constructions particulières ; il porte ordinaire- 
ment de 0,32 à 07,41, mais dans des localités il atteint 0",76; 


5° La lambourde, pierre plus tendre encore que la précédente, 
porte de 08,65 à 1 mètre d'épaisseur de banc; son grain est grossier ; 
celle de Saint-Maur est la moins grossière, la meilleure et celle qui 
a le plus d'épaisseur de banc. La lambourde s'emploie beaucoup à 
Paris, pour la construction des maisons; elle résiste bien à la ge- 
lée quand elle a perdu son eau de carrière ; elle se taille facilement. 
Les parements des maisons ou édifices construits avec cette pierre 
durcissent à l'air. À Paris, on emploie aussi le vergelet de Saint- 
Leu , qui est analogue à la lambourde, mais beaucoup meilleur. 

h24. Troisième classe. Elle comprend les pierres gypseuses, pierres 
que l'on ne peut employer, même comme moellons, dans les con- 
structions, à cause de leur peu de consistance et de leur décomposi- 
tion par l'humidité ; aussi, est-il défendu de les employer à Paris, 
surtout pour la construction des bâtiments ; on les emploie quelque- 
fois pour les murs de clôture. Exposées à l’action de la chaleur, ces 
pierres fournissent le plâtre. Elles ne font pas effervescence avec 
les acides, et ne donnent aucune étincelle par le choc de l'acier. 


425. Quatrième classe. Elle comprend les pierres scintillantes. Ces 
Pierres, qui donnent des étincelles par le choc du briquet, ne font 
aucune offervescence avec les acides; elles comprennent les grès, 


les silex, les pierres meulières, les granits, les porphyres et les 
basaltes. 


Les grès purs, les pierres à briquet et les pierres meulières 
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résistent au feu le plus violent; les granits, les porphyres et les laves 
se vitrifient à un grand feu. 

Grès. Ce sont des pierres composées de grains de sable quartzeux, 
de différentes figures, agglutinés ensemble par un ciment calcaire ou 
argileux. Elles se débitent facilement en gros cubes, qui servent à 
paver les rues, ou en blocs de toute autre forme pour différentes 
sortes d'ouvrages; il suffit, pour cela, de les étonner, en les frappant 
à petits coups dans une direction déterminée, à l’aide de marteaux, 
dits épinçoirs, ou de pics tranchants. 

Les grès se trouvent en masses ou roches informes, que l'on 
nomme rognons ; quelquefois cependant on les trouve par bancs 
ou couches de différentes épaisseurs. On remarque, dans les carrières 
de grès, que les masses en sont moins dures, à proportion de la 
profondeur où elles se trouvent, et que le grès se débite d'autant 
plus facilement sous des formes déterminées, qu'il est plus dur. 
Cette espèce de pierre n'ayant pas de lits, se débite dans tous les 
sens de la grandeur que l'on veut. 

Pierres à briquet ou silex. On trouve dans plusieurs pays, 
dans des bancs de craie, des silex en rognons assez gros pour 
en former des pavés, ct que l’on emploic quelquefois pour con- 
struire des massifs de maçonnerie. 

Meulière. Cette pierre est un composé de concrétions quart- 
zeuses, dont le tissu est criblé de trous. On en distingue de deux 
espèces, l'une qui se trouve par bancs ou grandes masses, propre à 
faire des meules de moulins d’une seule pièce, et l’autre en ro- 
ches ou morceaux isolés, épars dans les campagnes, avec laquelle 
on forme les meules de plusieurs pièces. IL y en a qui se débite 
en petits morceaux que l'on emploie comme moellons. 

On trouve des carrières de la première espèce, à Montmirail 
(Marne), à la Ferté-sous-Jouarre (Seine-ct-Marne), à Menotey et 
Moissey (Jura), et à Chatellerault (Vienne). On en trouve de la se- 
conde espèce dans les environs de Paris ct dans le département de 
l'Eure. 

Les moellons de meulière donnent la meilleure des maçonneries 
de remplissage; cela est dû à ce que le mortier s'y attache forte- 
ment en s'insinuant dans toutes les cavités, et que la meulière ré- 
siste sans aucune altération à toutes les influences atmosphériques. 

32 
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La meulière employée à Paris vient des environs de Corbeil, 
où on la trouve à 0",60 de profondeur. On l'extrait quelquefois à la 
surface du sol, au moment où on laboure les champs; mais ordi- 
nairement on ouvre des carrières, dont on enlève tous les morceaux 
propres à former des moecllons. 

La caillasse est aussi une variété de pierre meulière que l’on 
rencontre en assise à peu près régulière; mais cetle pierre, à Pop- 
posé de la véritable meulière, ayant la surface très-lisse, le mortier 
y adhère très-difficilement ; c’est pourquoi, dans les devis de ma- 
çonnerie en pierre meulière, on stipule que la caillasse sera rejetée. 

Granit. On désigne en général sous le nom de granit, une es- 
pèce de pierre dont la grande dureté varie avec les parties qui la 
constituent, et qui paraît être composée de trois matières princi- 
pales, le quartz, le pétrosilex et le mica ; le granit le plus estimé est 
celui où ces deux premiers corps dominent, tel est celui d'Égypte, 
dit granit oriental. 

Les temples ct monuments égyptiens construits de granit ont 
résisté, depuis plusieurs milliers d'années, à toutes les intempéries 
de l'air, et aux dévastations des peuples qui ont successivement 
fait la conquête de l'Égypte. 

Quoique Paris soit éloigné des carrières de granit, on y emploie 
exclusivement cette pierre à la construction des trottoirs et des 
marches d'escaliers très-fréquentés ; il revient à 200 fr. le mètre cube. 
Dans les localités où le granit est commun, on l'emploie comme 
pierre à bâtir; en France, plusieurs ponts sont en granit, et en An- 
gleterre, on ne fait usage que de cette pierre pour la construction 
des grands ponts. 

Porphyre. C'est une pierre siliceuse dont la dureté, plus grande 
encore que celle du granit, ne permet pas de la tailler el par con- 
séquent de l’'employer comme pierre de taille, aussi ne l'utilise-t on 
que comme mocllons. Ses parties constitsantes sont plus com- 
Pactes et mieux liées que pour le granit; les petites taches dont il 
est marqueté sont de quartz laiteux ou de feldspath ; on y remarque 
aussi des points noirs et brillants. Les anciens en ont fait des co- 
lonnes, des vases, des monuments funéraires, des statues. 

Il se trouve du porphyre rouge et du vert; le premier est taché 
de jaune dans la variété dite brocatelte d'Égypte. Le porphyre 
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vert était appelé ophite ou serpentin , à cause de sa ressemblance 
avec la peau de certains serpents. 

En France, on rencontre le porphyre à Châteaubriand ( Loire- 
Inférieure), dans les montagnes de l'Esterel et du Puget (Var), près 
de Remiremont (Vosges). 

Basalte. C'est un produit volcanique d’un gris noir et quelquefois 
verdâtre; son tissu est serré, son grain est fin, aussi prend-il un 
beau poli; il est brillant dans ses fractures; sa dureté le rend diffi- 
cile à travailler, c'est ce qui fait que, dans les constructions, on ne 
l'emploie guère qu'à faire des pavés. L'Etna parait en être com- 
posé depuis sa base jusqu’à son sommet ; il parait être très-rare au 
contraire dans le Vésuve. 

Le basalte se trouve souvent par colonnes prismatiques, dont la 
base est un polygone; on en voit de cette manière à Saint-Tibère, 
près d'Agde, et au Puy-de-Dôme, près de Clermont, dont les 
prismes sont réguliers. On en trouve en Italie, du côté de Padoue, 
qu'on avait pris pour des monuments étrusques, 

426. Distinctions usitées entre les pierres de taille. Relativement à 
leur emploi, on divise les pierres en deux classes, les pierres dures 
et les pierres tendres; les premières ne peuvent se débiter qu’à la 
scie à eau et au grès, comme le marbre ; les secondes se débitent à 
la scie à dents, comme la lambourde, le banc royal, etc. 

Les bonnes qualités des pierres, tant dures que tendres, sont 
d'avoir le grain fin et homogène, la texture uniforme ct compacte, 
de résister à l'humidité, à la gelée, et de ne pas éclater au feu dans 
le cas d'incendie. 

Peu de pierres réunissent toutes ces qualités. Le premier soin, 
lorsqu'on a un travail de maçonnerie à exécuter, est d'examiner at- 
tentivement toutes les pierres dont on fait usage dans le pays. Pour 
ceia, on visite les carrières, alin de vérifier si leur exploitation est 
facile; on examine altentivement les édifices construits avec les 
pierres en provenant, afin de voir comment elles résistent dans les 
diverses positions où on les a placées. 

Si l'on est forcé d'exploiter de nouvelles carrières, il est bon d'en 
tirer des picrres dans toutes les saisons de l'année, et de vérifier si 
elles résistent à l'exposition à l'air, à l'eau, à la gelécet même au feu. 
On peut, jusqu'à un certain point, vérifier si une pierre résiste à 
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la gelée , à Vaide du procédé de M. Brard , qui consiste à inibiber 
la pierre de sulfate de soude et à l'exposer à l'air ; la cristallisation de 
ce sel produit un effet analogue à celui de la congélation de l'eau, 
et fait reconnaître les pierres que la gelée attaque le plus vive- 
ment. 

Les pierres scintillantes réunissent mieux tontes les qualités d’une 
bonne pierre que les pierres calcaires; mais comme elles sont en 
général plus dures, elles sont plus difficiles à travailler. Les pierres 
calcaires sont moins fortes, et résistent moins aux intempéries de 
Vair ; clies sont sujettes à éclater au feu en cas d’incendié. 

On remarque cn général que pour des pierres de même es- 
pèce, celles dont la couleur est la moins foncée, sont ordinairement 
les plus tendres. 

Les pierres dont la cassure est remplie d’aspérités et de points 
brillants se travaillent plus difficilement que celles qui ont la cas- 
sure lisso ct le grain uniforme. 

Lorsqu'on mouille une pierre, si clle absorbe l’eau promptement 
et qu'elle augmente de poids , elle est peu propre à résister à I hu- 
midité. 

Les pierres qui rendent un son plein, lorsqu'on les frappe , ont 
ordinairement le grain fin et la texture uniforme. 

Celles qui exhalent unc odeur de soufre lorsqu'on les taille, ont 
beaucoup de consistance. 

Enfin, pour des pierres de même espèce, plus elles sont pesantes, 
plus elles sont dures et fortes. 

427. Briques. Les briques cuites remontent au temps de Babylone ; 
il est difficile de fixer à quelle époque les Grecs et les Romains ont 
commencé à en faire usage. 

En France, les briques de meilleure qualité sont celles de Bour- 
gogne. Les dimensions des briques varient suivant les localités, mais 
généralement elles ont 0,22 de longueur, 07,105 de largeur et 
07,05 d'épaisseur; dans tous les cas, la longueur doit être égale à 

deux fois la largeur plus un joint, ct, autant que possible, la lar- 
geur égale à deux fois l'épaisseur plus un joint. On fait des 
grandes briques qui ont de 0,30 à 0,36 de longueur, sur 
0=,20 à 0™,22 de largeur, et 0,04 à 07,05 d'épaisseur. On en 
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fait des petites qui ont de 0™,16 à 0,19 de longueur, sur 0",08 
à 0,093 de largeur, et 0,04 à 0,05 d'épaisseur. 


428. Cuisson des briques. Les briques se cuisent, soit à la vo- 
lée, soit dans des fours. Le premier mode consiste à disposer les 
briques en tas, sur ure aire convenablement dressée; les tas sont 
formés de briques placées de champ , par assises. A la partie infé- 
rieure du tas, on laisse des vides dont la largeur, sur le sol, est 
égale à cinq fois l'épaisseur d’une brique; mais que l'on diminue 
d'assise en assise, de manière à pouvoir fermer complétement les 
vides par la cinquième assise. Outre ces vides, qui règnent sur 
toute la largeur du tas et qui servent de foyer, il part, de la partie 
supérieure de chacun d'eux, deux ou trois vides verticaux qui 
servent de cheminées et qui facilitent la mise en feu. De plus ecn- 
core , les rangs des deux premières assises, sont formées de briques 
à peu près en contact par leurs extrémités, mais espacées latérale- 
ment, tant vide que plein, de manière à recevoir une certaine quan- 
tité de charbon, en morceaux de 3 à 4 centimètres de côté. Les 
briques du pourtour des cinquième et septième assises ont leur face 
extérieure faisant un certain angle horizontal sur les faces du tas, 
et on remplit encore les vides qu'elles laissent entre elles et les 
briques voisines avec des morceaux de charbon; on peut encore, 
si on le juge convenable, disposer ainsi le pourtour de quelques 
autres assises convenablement éloignées, afin que la température 
soit à peu près la même au pourtour du tas que vers le milieu. On 
a soin de remplir tous les foyers de bois sec, recouvert de mor- 
ceaux de charbon nommé gaillette, avant de mettre Ja cinquième 
assise. On met le feu après avoir placé la sixième assise. Sur toute 
la sixième assise, excepté sur le foyer, on place une couche de 
houille menue, puis une nouvelle assise de briques, une couche 
de houille, une autre assise de briques , et ainsi de suite. 


Afin de ne pas étouffer le feu, on a soin de ne placer les nou- 
velles assises au-dessus de la sixième , qu’au fur et à mesure que le 
feu pénètre la masse. 

Afin d'empêcher les déperditions de la chaleur, et de rendre celle- 


ci, autant que possible, uniforme en tous les points de la masse, on 
enduit le périmètre du tas avec de la terre détrempée mélangée 


502 CINQUIÈME PARTIE. 


de paille hachée. On pourrait encore utiliser la chaleur perdue, en 
couvrant le tas de pierre à chaux. 

Un tas peut être formé de vingt-quatre assises de briques et avoir 
cinq foyers espacés entre eux, à la partic inférieure, de quinze 
épaisseurs de briques. Par ce mode de cuisson, on ne peut opérer 
sur moins de 50,000 briques à la fois, et sur plus de 200.000, il 
faut compter sur 1/10 de briques de déchet. 

La quantité de houille brülée est de 250 kilog. (1/3 de grosse 
et 2/3 de menue ) par millier de briques. Un relevé fait dans le dé- 
partement du Nord, où la houille est bon marché, a donné, pour 
le prix de revient (tous frais compris), 12 fr. par millier de 
briques. 

Dans les pays où les briques se cuisent au bois, on construit des 
fours spécialement affectés à la cuisson des briques. Ils sont formés 
de quatre murs verticaux en briques et enterrés, ou appuyés par 
des remblais en terre ; dans le pied d’un des murs, sont pratiquées 
de petites voûtes, plus larges que celles des fours à la volée, 
reposant sur des pieds-droits de 0",60 de hauteur. Ces voûtes, qui 
se prolongent sous toute l'étendue du four, sont à claire-voie, afin 
de laisser passer la chaleur des feux qui se font sous toutes les 
voûtes. 

On alimente Ics foyers pendant tout le temps que dure la cuisson, 
si on ne fait usage que de bois. Les briques se disposent dans ce 
four, comme pour la cuisson à la volée. 

On profite des murs qui entourent le four pour soutenir un 
toit fort élevé en tuiles; celte disposition a l'avantage de préser- 
ver les briques de la pluie et du vent, choses à redouter dans la 
cuisson à la volée. Tout compris, le prix de revicnt est plus élevé 
par ce procédé que par le premier. 

Dans les localités où le charbon manque, il convient de faire 
usage du four à deux compartiments (fig. 15, planche II°), construit 
à l'arsenal de Brest , ct pour lequel le tableau suivant va nous don- 
ner une idée de conduire la cuisson de la brique. 

Ce tableau indique le nombre des fagots brülés pendant chaque 
heure de chaque quart. Le premier quart comprend les six pre- 
mières heures de cuisson ; le deuxième quart, les six heures sui- 
vantes ; le troisième, les six autres, et ainsi de suite. 
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| Nombres de fagots brûlés dans le compartiment 


HEURES nn" E = 
de inférieur. supé 
chaque quart. ———— po“ ` rieur, 


ferquart.|2° quart. | 3* quart. | 4* quart. |5° quart.|6° quart.|7e quart. | 8° quart. 


1 10 23 
2 13 24 
3 17 26 
l 16 28 
5 19 27 
6 20 29 
Pour chaque 
quart. .. 95 157 


On brüle donc 1053 fagots pesant chacun 8*,9, ce qui fait un 
poids tolal de 9374*,70. 


Compartiment inférieur, . . . 6200 briques. 


Contea dT Pure Compartiment supérieur.. . „ 2 800 


Total. soe eoo». 9000 


Poids du bois brûlé par millier de briques, 1041 kilog. 


Pour charger ct décharger le compartiment inférieur, on enlève Ja maçonnerie A 
qui ferme complétement le cendrier du compartiment supérieur pendant toute la 
durée de la cuisson ; on enlève également la plaque de fonte D' qui sépare l'ouverture 
du foyer de celle du cendrier. 

L'ouverture a du cendrier inférieur, comme celle du cendrier Supérieur, a 
0.40 de côté, et un registre la laisse seulement ouverte au 1/3 Pendant les 
7 premiers quarts, el la ferme presque complétement pendant le 8° quart, 

BB ouvertures de 0,40 de côté, facilitant le chargement et le déchargement des 
compartiments, et que l'on tient fermées par des doubles cloisons en bri- 
ques pendant la cuisson : 

CC voûtes à claire-voie supportant les briques dans chaque compartiment ; 

DD grilles dont les sections sont le 1/3 de celles des chargements à la base. Les 
barreaux sont en fer de 0,03 de largeur, et ils sont espacés de 0,01 
entre eux. 


On a trouvé, par expérience, que l'on obtenait le maximum 
d'effet du combustible, quand le vide laissé entre les briques à 
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cuire étail le 1/3 du vide total. On place les briques de champ, 


comme dans la cuisson à la volée ; le chargement se fait compléte-. 


ment avant de mettre en feu. En disposant les briques, ona soin 
de ménager des vides plus grands vers les parois du four, que vers 
le milicu, afin que la chaleur se propage uniformément dans toute 
la masse. Dans les parties rétrécies, on à soin aussi de laisser des 
vides plus grands. 

Les portes des foyers sont formées d’un cadre en fer, entre les 
parois duquel on fait une murette en briques. Au milicu de chaque 
porte, se trouve unc petite ouverture qui permet de voir ce qui se 
passe dans le foyer, sans être obligé d'ouvrir la porte; cette ou- 
verture se ferme par un tampon amovible en terre. 

Fig. 16 et 17, pl. II. Coupes en élévation et en plan d'un four 
employé à Paris, pour cuire des pots à cloison, des briques pour 
tuyaux de cheminées et des tuyaux entiers. 


CCC petits canaux de communication de l'air avec la cheminée; ayant 0,085 
de largeur, sur 0",16 de hauteur, ils sont éloignés de 0",12 environ. 
La cheminée a 0,25 à 07,30 de largeur à la base, mais elle devient carrée 
à une certaine hauteur. 


D porte par laquelle on introduit et on retire les objets à cuire; on la ferme 
pendant la cuisson par une murette en briques; 
E ouverture par laquelle se dégage Pair quand on veut défourner; cette ouver- 


ture, qui ouvre dans l’étuve où sèchent les poteries, est fermée pendant 
la cuisson. 


La partie qui couvre le foyer est sphérique, le reste est cylin- 
drique. On brüle du bois , et il paraît que le feu dure de douze à 
quinze heures par fournée. 

429. Couleurs el qualités des briques.Quand l'argile employée à la 
fabrication des briques est ferrugineuse, à la cuisson, les briques de- 
viennent rose-tendre, passent au rouge plus ou moins vif, au rouge 
Pourpre, ct enfin au noir, couleur et cassure laitier. Elles augmen- 
tent un peu de volume jusqu'au terme de demi-cuisson ; au delà, 
elles éprouvent un retrait qui va toujours croissant jusqu'à leur 
vitrification si le feu est assez vif. 

Quand l'argile ne contient l'oxide de fer qu'en faible quantité, 
mais qu'elle contient du carbonate de chaux, les briques restent 
d'un blanc sale pendant toute la cuisson ; elles sont encore suscep- 
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tibles de se vitrifier, la chaux. comme l'oxyde de fer, étant attaquée 
par la silice à une haute tempéralure. 


Si l'argile ne contient ni oxyde de fer, ni chaux, elle fournit des 
briques infusibles, dites briques réfractaires, et que l'on emploie 
pour la construction de toutes Ies parties de fourneaux susceptibles 
d’être exposées à une température très-élevée. 


430. Briques crues. Ces briques ne conviennent guère que dans 
les pays chauds et secs, où Je soleil les durcit beaucoup et la pluie 
ne les détrempe pas. Cependant, elles sont employées dans quel- 
ques localités de la France; à Reims, on en a construit plusieurs 
maisons dans les faubourgs; elles ont environ 0,30 de longueur, 
0,1% de largeur, et 0®,07 d'épaisseur. On les fait ordinairement 
avec la boue qui se forme sur les côtés des roules, el qui est com- 
posée d'argile de craie et de silex écrasé. La terre destinée à leur fa- 
brication ne doit contenir ni sable, ni gravier, ni aucun caitloutage. 
Il convient de les fabriquer en automne, parce qu'alors, elles sèchent 
plus uniformément et ne se fendent pas comme par les grandes 
chaleurs; il convient de les laisser sécher pendant deux ans. 


On trouve des briques crues dans les ruines de Babylone , ce qui 
prouve que dans les climats chauds et secs, elles sont aussi durables 
que le sont les briques cuites et les pierres les plus dures dans 
les pays froids et humides. 


Les Grecs et les Romains ont aussi fait usage de briques crues. 


431. A Paris, on fait des carreaux en plâtre qui ont 0,05 d'é- 
paisseur, sur 0",60 de longueur et 0",40 de largeur; ils portent 
une feuillure demi-cylindrique de 07,015 de diamètre sur tout leur 
contour, afin que le plâtre les relie bien entre eux, et que les cloi- 
sons de distribution d'appartements, à la construction desquelles 
on destine généralement ce genre de carreaux, aient de Ja soli- 
dité. On ne doit les mettre en œuvre que quand il sont parfaitement 
secs. 


432. Terre employée comme mortier. On emploie quelquefois 
l'argile pour relier les moellons et surtout les briques. On en fait 
un usage exclusif pour la construction des foyers, et en général 
de toutes les constructions susceptibles d'être exposées à une tem- 
pérature élevée ; dans ce cas, on y mélange une plus forte quan- 
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tité de sable, afin que la haute température ne produise pas un re- 
trait trop considérable. 

433. Plàtre, sa cuisson, son emploi. Le sulfate de chaux four- 
nitle plâtre quand il est exposé à une certaine température. 

La cuisson du sulfate de chaux s'opère dans des fours analogues 
à ceux employés pour cuire la brique au moyen de bois (428), 
mais à un seul compartiment ; la figure 18, planche II, représente 
un de ces fours. 


TABLEAU du nombre des fagots brûlés pour la cuisson d'une fournée de 
8 mètres cubes de plâtre, pendant chaque heure de cuisson. 


Heures, . .,,. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Fagols. s.a 1320 25 27826 22778 28. 267.28 30 


Total : 253 fagots, dont le poids est 8k,7 x 253— 2,201 kilog. ; 
ce qui qui fait 275 kilog. par mètre cube de plâtre. 

Pour cuire le plâtre, on modère lç feu en commençant, et on 
l'augmente graduellement jusqu’à ce que le sulfate ait perdu toute 
son eau de cristallisation. 

Quand le plâtre est convenablement cuit, l'ouvrier qui l'em- 
ploie sent, en le maniant, qu'il est doux et qu'il s'attache aux 
doigts; c'est à ces indices que l'on peut surtout reconnaître le 
bon plâtre. Lorsqu'il n'est pas assez cuit, il cst aride et ne forme 
pas un corps assez solide. Quand il est trop cuit, il n'a plus, en le 
gachant , ce que les ouvriers de Paris appellent d'amour, c'est-à- 
dire qu'il n’est pas assez gras. 

Le plâtre exposé à l'air absorbe l'humidité et perd ses qualités, 
aussi, doit-on l'utiliser le plus tôt possible après sa cuisson, si on le 
tire de loin, il convient, pour les mêmes raisons, de faire venir 
la pierre, que l'on cuit au moment. d'employer le plâtre. 

Le plâtre réduit en poudre, soit en le battant, soit au moyen de 
meules ou de cylindres, n'a pas besoin du concours d’autres matières 
Pour former un corps d'une dureté moyenne; il suffit d'y mélanger 
une certaine quantité d'eau. 11 jouit de la propriété d'adhérer au 
bois et aux pierres: mais il faut éviter de l'employer dans les 
lieux humides ; au sec, il se conserve parfaitement bien. 

Pour gâcher le plâtre, il faut à peu près autant d'eau que de 
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plâtre; cependant on varie cette qualité d'eau, suivant l'usage 
auquel on destine le plâtre; ainsi, on la prend plus petite, c'est-à-dire 
qu'on gâche serré, quand on a besoin que le plâtre conserve toute 
sa force ; mais, alors, il faut l'employer sitôt qu'il a été gâché ; on 
met plus d'eau, c'est-à-dire qu'on gâche clair, quand l'emploi du 
plâtre exige plus de temps; enfin, on gâche avec plus d’eau encore, 
c'est-à-dire qu'on forme ce qu’on appelle un coulis, quand le 
plâtre doit être employé pour boucher des trous où la truelle ne 
peut atteindre. 

Une précaution à prendre quand on gâche le plâtre, c'est de 
mettre d’abord la quantité d’eau nécessaire dans l'auge, et d'y 
semer ensuite le plâtre jusqu’à ce qu'il attcigne presque la surface ; 
on attend un peu, jusqu'à ce qu’il commence à prendre, et alors 
on le remue avec une truelle en cuivre. 

Le plâtre étant employé sitôt ou peu après sa cuisson et sa pul- 
vérisation , il se produit une cristallisation confuse qui lui fait re- 
prendre à peu près sa solidité primitive. 

434. Chaux! Le carbonate de chaux, à une température suffi- 
sante, perd son acide carbonique et fournit la chaux. 

Si on considère la chaux sous le rapport de la quantité d'eau né- 
cessaire pour la réduire en pâte, on distingue : 


4° La chaux grasse, qui est celle dont le volume augmente de au moins 1/4 et sou- 
vent de deux fois 1/2 son volume primitif par l'extinction. Cette chaux est la 
plus profitable aux entrepreneurs , attendu qn'elle se combine avec une très- 
grande quantité de sable; on l'emploie pour la confection des mortiers de 
maçonneries ordinaires; mais il faut s'en abstenir pour tous les travaux hy- 
drauliques, ou souterrains. attendu qu'elle n'y durcit pas; 

2 La chaux maigre, qui est celle dont le volume reste à peu près constant à 
l'extinction: il y a de la chaux maigre qui est hydraulique, ct de l'autre 
qui ne l'est pas; elle fournit moins de mortier que la précédente ; elle durcit 
assez vite à l'air ; à défaut d’autres, on l'emploie aux mêmes usages quela pré- 
cédente, quand elle ne jouit pas de la propriété hydraulique, 


Si on considère la chaux sous le rapport de la dureté que sa 
pâte peut acquérir, lorsqu'elle est immergée sous l'eau, on dis- 
tingue : 


1° La chaux non hydraulique, qui est celle qui ne durcit pas dans l'eau; elle com- 
prend les deux variétés précédentes ; 
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2° La chaux hydraulique, qui est celle qui durcit dans l'eau : cette chaux est plus 
ou moius maigre, c'est-à-dire qu’elle foisonne peu à lextinction; 

3° [l y a encore la chaux, dite chaux-ciment ou ciment romain; c’est celle qui 
n'est pas susceptible de fuser. 


L'analyse a fait reconnaître, comme le confirme le tableau sui- 
vant : 


1° Que le carbonate qui fournissait la chaux grasse contenait moins de 4/10 de 
matières étrangères ; 

2° Qu’au-dessus de 1/10, il fournissait une chaux qui était d'autant plus maigre, que 
celte proportion de matières étrangères était plus grande; 

3° Que la propriété hydraulique était due à la formation , au feu, d'un silicate ce 
chaux; c’est-à-dire que la silice jouait un rôle essentiel dans cette combi- 
naison, mais que la combinaison n'avait lieu qu'autant que la silice se trou- 
vait en gelée ou réduite à un état de ténuité extrême dans son mélange avec 
le carbonate de chaux. 


TABLEAU de la composition de quelques pierres à chaux, 
d’après les analyses de M. Berthier. 


ON ee» ne ee 2: TE 1,807 Magnésie: 

1,80 Argile (silice et alumine). 
78,00 Chaux pure, 

20,00 Magnésic. 

2,00 Argile (Silice et alumine ). 
89,00 Chaux pure. 


Chaux grasse de Châleau-Lan- 96,40 Chaux pure. 


Chaux maigre non hydraulique | 
de Coulommier. s.es.. | 


Chaux moyennem, hydraulique 


$ 
de Saint-Germain. . . ... OR Maroesic: 


10,00 Argile (silice et alumine}. 


Chaux très-hydraulique de A LO O ateis ren 


MONCER T e : QO LE 


29,00 Silice. 


A ce Tableau on peut ajouter : 


Chaux maigre non hydraulique 
q 


AE 2, . P 10,00 Oxide de fer. 


82,30 Chaux pure. 
7,70 Argile. 


Ces analyses font voir que la magnésie et oxide fer rendent la 
chaux maigre non hydraulique, et que la silice pure ou mélangée 
d'alumine ta rend hydraulique. 

M. Berthier, en opérant par synthèse, a obtenu, pour la même 
composition, des chaux jouissant des mêmes propriétés que celles 
du tableau , et il a reconnu de plus : 
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1° Que la silice en gelée, calcinée avec de la chaux pure, donnait un produit hy- 
draulique ; 

2° Que l’alumine, la magnésie, oxide de fer et oxide de manganèse, calcinés un 
à un avec de la chaux pure, donnaient une chaux maigre; 

3° Que l’alumince et la magnésie, mêlées avec la silice, exaltaient Ja propriété hy- 
draulique ; mais que les proportions les plus convenables pour ce mélange , 
étaient une partie de silice pour une partic d'alumine ou une partie de 
magnésie. 


Avant ces analyses, M.Vicat avait trouvé que si on faisait cuire, 
dans un four à chaux , un mélange d'argile et de chaux éteinte ou 
de carbonate de chaux réduit en pâte, on obtenait de la chaux hy- 
draulique, quand la proportion d'argile était de au moins 10 pour 90 
de chaux, et que la chaux était d'autant plus hydraulique, que la 
proportion d'argile était plus considérable; mais que si la propor- 
tion d'argile dépassait 34 pour 66 de chaux, le composé ne fusait 
plus. 

Depuis que cette théorie a été clairement établie, on a fait, par la 
synthèse, des cssais sur tous les composés qu'il était possible d’obte- 
nir en faisant varier les proportions de chaux et d'argile; ces essais 
ont conduit à ranger les chaux sous les dénominations suivantes : 


Argile. Chaux. 


( 0,10 0,90 

Chaux hydrauliques, celles qui contiennent. . . . . . . . . . $ 0,20 0,80 
l 0,30 0,70 

CEE. = asne | 0,34 0,66 

( 0,40 0,60 

Chaux-ciments, celles qui contiennent. , . .......... ) 0,50 0,50 
0,60 0,40 

Ci CO 0, 39 

0,70 0,30 

Ciments hydrauliques où pouzzolanes, celles qui contiennent. 0,80 0,20 
0,90 0,10 


Ciments ordinaires, celles qui contiennent plus de 0,90 d'argile. 


Les différentes espèces de chaux que nous venons d'énumérer, 
se distinguent par les propriétés suivantes : 


4° La chaux grasse, mise en contact avec l’eau, produit le même bruit qu’un fer 
rouge que l'on tremperait dans cette eau; elle dégage de la chaleur, au point 
de mettre l’eau en ébullition, etde dégager des vapeurs légèrement caustiques; 
elle augmente beaucoup de volume, foisonne et se réduit en une pâte blanche, 
laquelle, immergée dans une masse d'eau suffisante, s'y dissout compléte- 
ment. La chaux pure se dissout dans cinq à six cents fois son poids d’ean ; 
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2° La chaux maigre non hydraulique fuse à l'extinction, mais plus lentement et 
avec un moindre dégagement de chaleur que la chaux grasse; elle augmente 
moins de volume et sa pâte ne durcit pas non plus sous l’eau ; 

3° La chaux hydraulique se comporte à peu près comme la précédente à l’extinc- 

tion; mais sa pâte, mise sous l’eau, fait corps dans un temps plus ou moins 
long; 

L? La chauzx-ciment ne fuse pas, mais, réduite en poudre, puis en pâte, elle prend 
corps très-rapidement ; 

° Le ciment hydraulique ou pouzzolane est trop maigre pour fuser et former 
pâte , mais, réduit en poudre et mélangé avec de la chaux grasse, il donne une 
matière qui jouit de la propriété de durcir promptement sous l’eau; 

6° Le ciment ordinaire est inerte quand l'argile qui entre dans sa composition 

ue contient pas de chaux, et il acquiert des qualités légèrement hydrauli- 
ques, à mesure que la proportion de chaux augmente. 


t 


Les chaux maigres non hydrauliques, c’est-à-dire les chaux ou 
carbonates de chaux dans lesquels il entre une quantité notable 
d'oxide de fer ou de manganèse, ne sont pas propres à cette trans- 
formation en chaux hydrauliques, par le concours seul de l'argile 
et du feu ; on cstobligé, pour leur donner cetto qualité, d'employer, 
non pas de l'argile, mais de la pouzzolane ou ciment hydraulique ob- 
tenu par la calcination de l'argile calcaire. 


Manière dont se comportent les différentes sortes de chaux, lorsque, réduites 
en pâle, elles sont immergées sous l'eau, seules, ou mélangées de sable. 


4° La chaux grasse, dans un volume d’eau indéfini, se combine rapidement avec 
un poids d’eau à peu près égal aux 0,22 du sien; retirée et exposée à l'air, elle 
fuse avec dégagement de chaleur, en se réduisant en poudre impalpable. La 
matière obtenue, appelée hydrate de chaux, peut encore absorber une 
grande quantité d’eau, mais sans qu'il y ait ni combinaison , ni dégagement 
de chaleur. Cet excès d’eau, qui donne naissance à une pâte plus ou moins 
ferme, peut se dégager en assez grande quantité par le rebattage, pour 
qu'il soit inutile d'en ajouter de nouvelle pour la fabrication du mortier. 

Les mortiers de cette chaux restent mous, comme le fait la chaux seule, 
quand on les prive du contact de l’air, ou plutôt de l’acide carbonique; la 
solidification de la chaux étant due à l'absorption de cet acide, on en conclut 
que la chaux est sans effet sur le sable quartzeux. 

La chaux continue d'absorber Pacide carbonique, jusqu'à ce que l'acide 
soit à la base dans le rapport approché de 43 à 57, comme dans les sous- 
carbonates de chaux naturels; et de plus, comme l’eau de l’hydrate n'a 
pas été rejette par cette solidification, on voit que l’on obtient un hydro car- 
bonate de chaux, 

D'après M. Vicat, 100 parties de chaux grasse absorbent, en se solidifiant, 
74 parties d'acide carbonique, et en retiennent 17 d’eau, 

2° La chaux hydraulique, éteinte à la manière ordinaire, solidifie, comme la 
chaux grasse , une certaine quantité d'eau, et forme, avec une addition d'eau, 
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une pâte plus ou moins ferme, laquelle , exposée à l'air, se solidifie en ab- 
sorbant unc moindre quantité d'acide carbonique que la chaux grasse , ct en 
retenant également une certaine partie d’eau. D'après M. Vicat, 100 parties 
d'une chaux hydraulique, contenant 1/5 de son poids d'argile, absorbent, en se 
solidifiane, 54 parties d'acide carboniqueet retiennent 15 parties d’eau ; ainsi, 
ce produit, composé de 100 parties de chaux, 25 d'argile, 67,5 d'acide 
carbonique et 18,7 d’eau, est encore un hydro-carbonate de chaux , dans 
lequel l'argile paraît être en dehors de la combinaison. 

Quoique 65 parties de silice combinées avec la chaux, par la calcination , 
ne rendent réellement insolubles dans l’eau que 35 parties de chaux, cepen- 
dant, pour qu’une chaux soit hydraulique, c’est-à-dire pour qu'étant ré- 
duite en pâte, elle se solidifie sous l’eau , et par conséquent sans le concours 
de l'acide carbonique , 11 suffit qu'elle soit combinée, par la calcination, à 
6 ou 7 centièmes de silice : une attraction moléculaire du silicate de chaux 
formé, sur la chaux libre, peut seule expliquer comment cette dernière de- 
vient insoluble (pages 508 et 509). 

La combinaison de la silice avec la chaux est le seule inattaquable par 
l'eau; l'alumine ct quelques autres oxides ne font qu’exalter les propriétés 
hydrauliques, sans pouvoir, seuls, communiquer ces propriétés à la chaux. 

Les chaux hydrauliques contenant la limite d'argile, c'est-à-dire, 34 d'ar- 
gile pour 64 de chaux, donnent des mortiers qui durcissent rapidement ; 
mais il faut que toutes les molécules de chaux soient attaquéces par l’eau au 
moment de l'extinction ; car s'il en reste de libres, elles fusent seulement 
dans la masse, et en désagrégent toutes les parties, qui ne peuvent plus en- 
suite prendre aucune consistance. Il conviendrait, pour éviter cet inconvé- 
nient, qui s’est déjà présenté, de pulvériser ces chaux limites, comme on le 
fait pour les chaux ciments; par là, toutes les molécules de chaux seraient 
mises à peu près dans les mêmes circonstances pour leur extinction, et Pin- 
convénient signalé ne serait pas à redouter. 

3° Chauzx-ciments. Par la carbonisation des carbonates de chaux dans lesquels les 
proportions d'argile varient de 34 à 61, pour 56 à 39 de chaux, il se forme 
un silicate de chaux plus ou moins abondant, et la chaux qui peut rester 
libre ne peut plus fuser, de sorte que l’eau est sans action sur toute la masse 
de cette chaux quand elle sort du four; mais, réduite en poudre et mouillée 
d'une quantité d’eau suffisante pour en faire une pâte plus ou moins consis- 
tante, il se produit une cristallisation confuse, et la pâte prend corps sous 
l'eau et d'autant plus rapidement que le silicate est plus abondant, si toutefois 
il n’est pas en quantité suffisante pour nuire à l'action réciproque des molc- 
cules les unes sur les autres. 

La prise est d'autant plus rapide, que la chaux n’a pas été exposée à l'air 
depuis sa sortie du four, et, à ce moment, si on la broie et si on l'utilise im- 
médiatement, la prise est quelquefois si rapide, qu'on n'a pas le temps de 
l'employer. 

4° Les ciments hydrauliques ou pou:zolanes étant composés de 61 à 90 d'argile 
pour 39 à 10 de chaux, renferment, après la cuisson, du silicate de chaux, 
sans qu'il y ait assez de chaux libre pour que le résidu de la calcination, ré- 
duit en poudre, fasse pâte; l'eau ne prouuit aucun effet sur cette pou- 
dre, que l'on ne peut utiliser qu'en y mélangeant une certaine proportion 
de chaux grasse, Le silicate se trouve, suivant les proportions de chaux qu'il 
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contient, dans les mêmes conditions que dans une chaux plus ou moins hy- 
draulique , ou que dans la chaux-ciment. 


5° Ciments de briques ou de tuiles. Ces matériaux, contenant généralement 
moins de 4/10 de chaux, sont encore eu dehors des pouzzolanes, mais cepen- 
dant celle qu'ils peuvent contenir est combinée avec la silice, et on remarque, 
quand l'argile n'a pas été trop cuite, que de la chaux grasse, combinée avec 
ces matières pulvériséces, donne un mortier qui a un léger degré d’hydrauli- 
cité, 

Comme la pulvérisation de la brique ou de la tuile est coûteuse, il vaut 
mieux, au lieu de faire usage de ces matières, fabriquer des pouzzolanes 
énergiques, dont une légère quantité, mélangée au mortier ordinaire de chaux 
grasse, sufit pour faire un très-bon mortier hydraulique ; ce n'est qu’à défaut 
de toute autre matière, qu'on doit avoir recours à l'emploi du ciment de 
briques ou de tuiles. 

D'après M. Vicat, de l'argile, après une première cuite, donnant à la com- 
binaison avec la chaux une énergie représentée par 1, bis-cuite, cette éner- 
gic est représentée par 0",30, et demi-vitrifiée par 0,19; l'on voit donc que 
c'est une erreur de croire que la brique Ja plus cuite est la plus convenable 
pour la fabrication des mortiers. 


K35. Moyens dese procurer de la chaux hydraulique. La chaux hy- 
draulique est fournie par la simple cuisson du calcaire naturel qui 
contient tous les éléments de cette chaux (434); mais, dans les loca- 
lités où ce calcaire ne se trouve pas, on fabriquera la chaux hy- 
draulique, en faisant un mélange intime de tous les éléments qui 
doivent entrer dans sa composition. On conçoit que l'on ne doit 
avoir recours à ce second mode de fabrication , qu’à défaut de car- 
bonale hydraulique naturel. 

Lorsqu'on aura besoin de se procurer de la chaux hydraulique 
dars une localité, on se guidera dans ses recherches, en se rappe- 
lant que c'est le mélange de l'argile au carbonate calcaire qui four- 
nit toutes les variétés de chaux hydrauliques, et que par conséquent, 
les carrières où alternent les bancs d'argile et de pierre calcaire 
sont celles où il y aura le plus de chances de succès, quand toute- 
fois ces bancs feront partie d’une même formation. I ne faut pas 
négliger ces recherches, parce que dans la localité on n'a encore 
fabriqué que de la mauvaise chaux; cela peut provenir de l'absence 
où de la mauvaise direction de recherches antérieures; ainsi, à 
Paris, on à fait venir pendant longtemps de la chaux hydraulique 
de Senonches, qui coûte 80 fr. le mètre cube, tandis que les buttes 
Montmartre, Chaumont et Romainville contiennent des calcaires 
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fournissant en abondance toutes les variétés de chaux hydrau- 
liques. 

Comme on ne rencontre aucun calcaire argileux dans les divisions 
supérieures du terrain crélacé supérieur (k20), il est inutile d'y faire 
des recherches ; mais les divisions inférieures sont plus favorables, 
on y rencontre une craie marneuse qui repose sur l'argile du gault 
auquel elle est souvent liée par une transition insensible. On y 
trouve une proportion d'argile d'autant plus grande que l’on s'a- 
proche davantage du gault; ainsi, de sept à huit pour cent, que 
contiennent les bancs supérieurs, on arrive quelquefois à quarante 
ou quarante-cinq pour cent. Les chaux hydrauliques provenant 
de celte formation ont quelquefois l'inconvénient d’éprouver un 
retrait sensible quand , après avoir été placées sous l'eau, elles se 
trouvent exposées à l'air; pour éviter cet effet, dangereux dans les 
constructions, on fait le mortier très-ferme et en bon sable si- 
liceux. 

Les calcaires que l'on rencontre dans le terrain crélacé supérieur 
donnent de bonnes chaux hydrauliques, mais ils ne s’y trouvent 
en général qu'en couches très-minces ou cn rognons. 

Dans certaines localités, le terrain suprajurassique fournit des 
calcaires contenant de l'argile et du carbonate de magnésie. Lorsque 
l'argile est en proportion convenable (de 8 à 10 pour 100), ce cal- 
caire donne une bonne chaux hydraulique. La présence de l'argile 
se reconnaît par une couleur jaune foncé ou brun , une forte odeur 
terreuse et un toucher onclueux. 

L'étage jurassique supérieur, qui comprend toutes les formations 
à grandes alternances de calcaires et de marnes, se divise en plu- 
sieurs groupes intéressants à étudier sous le rapport de leurs pro- 
duits en chaux hydrauliques. 


Les calcaires portlandiens supérieurs contiennent des dolomies vertes qui don- 
nent de la chaux hydraulique ; mais ceux inférieurs n’en renferment pas. 

Les calcaires kimméridiens supérieurs et les marnes calcaires de ce groupe jouis- 
sent de propriétés hydrauliques variables, mais faibles en général; dans l'étage 
moyen et dans l'étage inférieur, ces qualités sont plus prononcées , et les chaux 
hydrauliques qu'on en tire seraient excellentes, si, par l'effet des fossiles qui y 
abondent quelquefois, elles n'avalent pas l'inconvénient de se diviser en 
strates. 

L'oxford-clay est abondant en calcaire argileux fournissant de la bonne chaux 
hydraulique. 
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La grande volite ou oolite inférieure fournit des calcaires argileux et ma- 
gnésiens. 


Le lias , surtout, fournit des assises marno-calcaires à chaux hydrauliques et à ci- 
ments. 


Dans le terrain keuprique, les marnes irisées fournissent des 
calcaires magnésiens. 

Le muschelkalk, plus riche en pierre de taille très-dure qu’en 
chaux hydraulique, fournit cependant quelquefois des calcaires 
marneux et des calcaires argilo-magnésiens donnant de la chaux 
hydraulique. 

Les formations du grès bigarré et du zechstein sont dans lo 
même cas que le muschelkalk. 

En remontant encore l'échelle géognostique, arrivé au terrain de 
transition, on ne trouve plus que du calcaire pur. 

Les indications précédentes peuvent guider dans la recherche 
des pierres à chaux hydraulique; mais, comme souvent au -dessus 
et au-dessous d'un banc de calcaire argileux se trouve du calcaire 
pur, on est obligé, pour s'assurer des propriétés de la chaux, d'a- 
voir recours à quelques essais. 

Si, en traitant le calcaire par l'acide chlorhydrique, toute la masse 
se dissout , on est sür qu'il ne peut fournir qu'une chaux grasse; 
si, au contraire, il reste un produit insoluble, on doit s'attendre à 
obtenir une chaux maigre; mais pour savoir si elle est hydrauli- 
que ou non, il faut faire cuire un échantillon de cette pierre; 
excepté quand le résidu insoluble est un sable grossier, car, alors, 
on est sür que la chaux ne vaudra rien. Cependant, comme les 
chaux maigres non hydrauliques sont rares, en comparaison des 
chaux hydrauliques, if y a espoir de succès , dès qu'on obtient un 
résidu insoluble. 

436. Chaux hydrauliques artificielles. Lorsque les rechercheset les 
essais indiqués au numéro précédent n'auront conduit à aucun 
résultat satisfaisant, on aura recours à la chaux hydraulique artifi- 
cielle, que l’on fabriquera de toutes pièces, par un des deux pro- 
cédés que nous allons examiner. 

Le premier procédé consiste à mélanger, à du carbonate calcaire 
réduit en bouillie, de l'argile dans les proportions qui donnent à la 
chaux le degré d’hydraulicité dont on a besoin (#34); ce mélange, 
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réduit en pains et ensuite soumis à la cuisson, fournit de bons 
produits. 

On voit que ce procédé exige que la pierre calcaire soit d'abord 
écrasée ; comine le calcaire marneux et la craie sont seuls suscep- 
tibles d'être soumis étonomiquement à cette opération, en leur 
absence, On aura recours au second procédé, qui consiste à mé- 
langer une proportion convenable d'argile à de la chaux grasse 
éteinte et mise à l'état de pâte, et à soumettre ce mélange, réduit 
préalablement en pains, à une seconde calcination. 

Le calcaire marneux est un calcaire ordinairement friable, 
facile à écraser et à réduire en bouillie. Comme il contient tou- 
jours une certaine quantité d'argile, quelquefois assez grande pour 
produire de la chaux hydraulique ou de la chaux-ciment, on est 
obligé, pour déterminer la dose d'argile à y ajouter, dele soumettre 
préalablement à des essais chimiques ou à des essais de cuisson. 

Une fois que les proportions des matières qui doivent entrer dans 
la chaux sont déterminées, on en opère le mélange au moyen d'un 
manége semblable à celui que l’on emploie à la fabrication des 
mortiers, dans les grands chantiers de construction, et dont 
nous allons donner les dimensions principales. Ce manége porte 
trois roues de 1",80 de diamètre, analogues à des roues de 
voitures, et dont la largeur de jante est de 0°,15 pour l'une 
et 0",10 pour chacune des deux autres. Ces roues tournent dans 
une auge circulaire dont la section transversale est un segment 
circulaire ; la roue de 0,15 de jante suit le milieu de l'auge, ct 
les deux autres suivent des ornières intérieure et extérieure em~ 
piétant de 0,02 à 0™,03 sur celle de la première. L'auge, qui a 1",15 
de diamètre intérieur, 1 mètre de largeur et 0",38 de profondeur, 
est dallée en granit, ou mieux en plaques de fonte pour avoir 
moins de joints. Les roues peuvent s'élever ou s'abaisser dans 
l'auge, à l'aide de deux orcilles traversées par un goujon horizon- 
tal ct fixées sur les deux faces latérales des essieux. Tout le sys- 
tème tourne autour d'un goujon vertical fixé à la partie supérieure 
d'un arbre en bois maintenu solidement en terre. Un rabot en fer, 
qui a la forme de la section transversale de l'auge, détache dans 
son mouvement la matière qui peut se fixer aux parois de l'auge, 
ce rabot est disposé de manière à pouvoir s'élever ou s'abaisser 


516 CINQUIÈME PARTIE. 


librement , selon que la quantité de matière qui sc trouve dans 
l'auge est plus ou moins considérable. 

Un tel manége est mü par deux chevaux qui suivent un cercle 
de 4™,45 de rayon ; mais l'on conçoit que, suivant l'importance de 
l'exploitation, on peut ne mettre que deux roues au manége, en 
diminuant la largeur de l'auge en conséquence, et opérer la ma- 
nœuvre avec un seul cheval. La roue la plus large est montée sur 
un des bras du manége, et les deux autres, sur un essieu perpendi- 
culaire aux bras. 

Quand le calcaire est écrasé ct réduit en bouillie, et que la 
chaux est délayéc bien également dans l'auget , on y verse, aussi 
uniformément que l’on peut, la quantité d'argile convenable, et on 
continue la trituration jusqu’à ce qu'on n’aperçoive plus de parcelles 
d'argile ; alors, on ouvre une vanne pratiquée dans la paroi exté- 
rieure de lauget, et la boue liquide s'écoule dans une fosse pra- 
tiquée à proximité, dans un terrain perméable. Quelques tours de 
manége, après l'ouverture de la vanne, suffisent pour que le rabot 
fasse écouler toute la matière par la vanne. 

De la première fosse, qui doit avoir de 0",60 à 0",80 de profon- 
deur, on fait couler la matière dans une autre , où on lui laisse ac- 
quérir une consistance qui permette de la mettre en pains, soit à la 
main, soit à l'aide d'un moule. On laisse les pains se dessécher à 
l'air, à la manière des briques, si ce n’est que leur peu de consis- 
tance ne permettant pas de les empiler les uns sur les autres en lais- 
sant du jeu entre eux, on est obligé de placer chaque étage de pains 
sur des lattes reposant sur des entretoises horizontales fixées à des 
montants qui supportent une toilure. 

Les pains, une fois desséchés à l'air, se cuisent de la même ma- 
nière que la chaux naturelle, si ce n’est, qu'étant moins compactes, 
ils sont plus facilement pénétrés par la chaleur et exigent un feu 
moins vif. 

437. Cuisson de la chaux. Elle s'opère dans des fours à feu conti- 
nu , à l’aide de la houille, ou dans des fours à feu discontinu , avec 
de la houille, de la tourbe ou du bois. 

La fig. 19, planche 11, représente la coupe par l'axe d'un four 
à feu continu. Il a ja forme d'un tronc de cône renversé, dont le 
petit diamètre a au moins 1 mètre, ct quelquefois 3",30 comme à 


MATÉRIAUX EMPLOYÉS DANS LES CONSTRUCTIONS. 517 


Tournay ; le grand diamètre varie de 2 mètres à 6 mètres, et la 
hauteur, de 3 mètres à 10",80. 

Pour charger ce four, on commence par former dans le bas du 
tronc de cône une voûte en pierre calcaire, laquelle est soutenue 
par deux barres de fer qui forment une espèce de grille; sur cette 
voûte , on place une couche de houille, et dans le foyer qui est ré- 
servé sous la voûte, on allume un feu de bois ; ce feu allume ja pre- 
mière couche de houille, que l'on couvre d'une couche de calcaire, 
puis d’une couche de houille et ainsi de suite, jusqu’à la partie su- 
périeure du four; mais en ayant soin de ne placer les nouvelles 
couches, qu’au fur et à mesure que le feu s'élève, comme pour la 
cuisson des briques à la volée (428). 

Quand la pierre du bas est cuite, on la fait couler avec un rin- 
gard, et on la retire cn réglant la vitesse de l'enlèvement, sur le 
temps reconnu nécessaire pour la calcination de la chaux ; ce temps 
cst généralement de deux à trois jours. On a soin de mettre de 
nouvelles couches de calcaire et de houille dans le four, à mesure 
que la masse s'aflaisse. 

La quantité de houille brülée varie de 1,50 à 2 ou 2,25 hecto 
litres par mètre cube de calcaire. Pour que la calcination soit 
égale et facile, on casse le calcaire en morceaux de 7 à 8 centi- 
mètres de côté. Pour la chaux artificielle, les pains peuvent avoir 
de plus grandes dimensions (436). 

La figure 20, planche 11, représente la coupe verticale par l'axe 
d’un four à cuisson continue , employé à Tournay. Ce four à 6 mè- 
tres de diamètre à la partie supérieure et 3",30 à la partie infé- 
ricure. Le grand diamètre du tronc de cône, à base supérieure 
arrondie, placé au bas du four, pour chasser la chaux cuite vers 
les huit orifices qui servent à la retirer, a 22,10. La hauteur totale 
du four, depuis la base du tronc de cône , est de 10",80. 

Un tel four contient 130 mètres cubes de calcaire, dont les 
morecaux sont de grosseurs très-variables, il y en a qui pèsent 
jusqu'à 25 kilog. La chaux reste trois jours dans le four ; on brüle 
de 1,25 à 1,75 hectolitres de charbon de Fresnes, qui est impropre 
à la fabrication du coke, pour cuire un mètre cube de chaux. 

Les voûtes V ,V' forment un carré régnant tout autour du four. 
Le massif du four forme, en plan, un carré à l'intérieur des voûtes, 
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c'est à-dire en C,D), ainsi qu'à l'extérieur, en A,B. On pénètre sous 
les voûtes par trois ouvertures, dont deux sont placées sur une 
même face des faces. 

On paye 0",36 au chaufournier pour charger le four, surveiller la 
cuisson, relirer la chaux du four et la charger en bateau à un re- 
lais de distance. 

Les tablettes qui forment le sol des orifices par lesquels on retire 
la chaux, font des saillies sous lesquelles on fait avancer les brouettes 
Pour y faire tomber directement la chaux ; ces brouettes cubent un 
hectolitre. 

Si la charge du four ne descend pas partout également, on place 
des gros blocs de calcaire mélangés de charbon sur la partie qui ne 
s'alfaisse pas; ces blocs, ne se cuisant pas complètement, augmen- 
tent la charge dans cette partie, et détachent les morceaux qui se 
sont accrochés à la paroi. On rend aussi le feu partout uniforme, 
en laissant de plus grands vides entre les pierres que l'on place dans 
les parties où il est le moins intense. 

La chaux cuite dans ces fours se vend de 7 à 9 fr. le mètre cube, 
quoique l'extraction de la pierre se fasse à la poudre, dans des car- 
rières placées au-dessous de la nappe d'eau, ce qui nécessite des 
épuisements à l'aide de machines à vapeur. 

La pierre renferme 10 pour 100 d'argile; c'est un calcaire fétide 
de la formation oolitique (420). 

Les fours à cuisson continue exigent que Fon surveille la marche 
du feu; si le vent vient frapper dans la direction de l'orifice du 
four, il faut masquer cet orifice par des toiles ou des paillassons ; 
car autrement le feu deviendrait trop vif, el la chaux se fritterait. 

Dans les localités où la houille manque, on est obligé de cuire la 
chaux avec du bois dans des fours à feu discontinu. 

Pour obtenir une bonne cuisson, avec le moins de combustible 
Possible, M. Petot, ingénieur en chef des ponts ct chaussées, a 
construit, à l'arsenal de Brest, le four à deux compartiments, re- 
présenté en coupe verticale, figure 22, planche 11 , (Annales Ma- 
riimes, année 1833). C'est par une séric d'essais que M. Petot 


est arrivé à cette forme ct aux dimensions suivantes , reconnues les 
plus favorables : 
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Compartiment inférieur. 


Diamètre de la grille... ........-....... 19,95 
Hauteur de la grille au-dessus du sol. . . . + . . . . .. 0,50 
Diamètre inférieur du compartiment. . . «+ « « + . . . 2,55 
AA diamètre maximum. «+ see M de ie 
Distance de AA à la grille. . . . . . ++ . . nd CE 
BB sommet de la charge cuite, diamètre. . . . « . + . 27 24 
Distance de BBA AA RER RC 00 
Diamètre à la partie supérieure. , . . ses . . ++ ++ + 12470 
Distance de BB à l'ouverture du foyer supérieur. . . . 07,50 
Entrée du foyer, 0,40 sur. . . . . do Bobo Cr 010 
Entrée du cendrier, 07,50 sur. . . +. . . . . . sa a ERNI 


Compartiment supérieur. 


Diamètre inférieur de ce compartiment, . . . . . . - 272 30 
Diamètre maximum CC... . . . . . . ne ee 2. 027,10 
Distance de CC au seuil de l'ouverture du foyer.. . . . . 17,30 
DD sommet de la charge cuite, diamètre. . . . < . . . . 118,55 
Distance de D DRC CNY , . e ee TUST: es 27,50 
Distance de DD à l'orifice supérieur. .......... 0,50 
Drin: Ï uaia acn LIEN nee URI. A 100 
Épaisseur de la maçonnerie en EE. . .....,..,.. 2,00 

Id. id. en FF aa n LE 1.60 
Volume de la chaux cuite dans le compartiment supérieur. 10™°,50 

Id. id. dans le compartiment inféricur. 26°,50 
Largeur des barreaux de grille. . . . . . . . . . . . . . 0,03 


Distance d’axc en axe des barreaux de grille. . . . . «e 0,04 


Pour charger le four, on fait, avec des morceaux de calcaire de 
0,16 à 0",20 d'épaisseur, une voûte en ogive, représentée dans 
la figure par une ligne pointée, au-dessus de chaque foyer; sur 
cette voûte, on entasse le calcaire, de manière que les morceaux di- 
minuent en grosseur, depuis le bas jusqu'en haut, ainsi que du 
centre au pouriour du four; on prend cette précaution, afin de 
rendre, autant que possible, la cuisson uniforme. Des rondins, con- 
venablement placés dans la charge, laissent, en se brülant, des che- 
minées qui distribuent uniformément la chaleur, en la dirigeant 
vers les parois; il faut éviter d'en placer au-dessus de l’opposite de 
l'entrée du foyer, où l? courant d'air qui arrive porte naturellement 
la flamme. 

Le four élant rempli, on ferme, avec de la maçonnerie, le vide 
du cendrier supérieur. en y laissant seulement un petit regard, que 
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l'on ouvre à volonté, pour examiner les progrès du chauffage à 
l'entrée du compartiment supérieur. 

Les fagots et le bois refendu conviennent pour ce chauffage, 
parce que leur flamme longue monte à travers la charge, et que, 
faisant peu de brasier, il y a moins de chance que la partic infé- 
ricure du calcaire dépasse le point convenable de cuisson. On est AT t => << —— 
quelquefois obligé, au commencement du chauffage, d'allumer | quart. 


TABLE AU indiquant la marche de la cuisson, il est analogue à celui donné 
pour la brique (428). 


Nombres de fagots brülés dans le 


RE >>> 


ms. = a n rn RRR T 
^ compartim. supèr. 
compartiment inférieur pendant le pendant le 


quelques fagots dans le foyer supérieur pour faciliter le tirage. us LÉ EA e a a Ka sia tnt jus H quart quart quart 
Jusqu'à ce que toute la masse soit échaullée, l'eau qui se dé- rr = AE PR 
gage pendant la combustion ainsi que le carbone entraîné se dé- 38 59 
posent sur ics pierres froides, qui deviennent noires; vers cette p 
époque du chauffage , il arrive, si le feu est trop ardent, que les 2 
pierres éclatent avec bruit; quand on entend ces explosions, il z 
convient de ralentir le feu jusqu'à ce que les pierres aient perdu 
lcur cau de carrière. e e BET 
On charge, chaque fois, quatre fagots def mètre de longueur et TA | 123 cm 253 | 278 | 253 | 242 | 242 | 246 166 | 196 
pesant chacun de 74,50 à 10 kilog.; on réduit quelquefois ce\nombre RES ! 


à trois et d'autres fois on le porte à cinq. On dispose les fagots au- 
tour de la grille, en en laissant un dans l'entrée du foyer, de ma- 
nière à ce que, brülant par Fextrémité, il fournisse la flamme 
à la partic antérieure du four, et brûle les filets d'air qui pénètrent 
par lc contour de la porte et le guichet de 0",08 à 0",10 de côté, 
placé dans le milieu de la maçonnerie de cette porte. Ce guichet 
sert à voir ce qui se passe dans le foyer, on le ferme à l’aide d'un 
tampon de terre à brique. Chaque chargement s'effectue quand il 
n'y a plus que du brasier sur la grille, et que le courant de flamme 
amaigri permet de voir les pierres de la voûte; si on attendait trop, 
l'air froid, dont l'arrivée est constante, refroidirail les pierres. 

Au bout des dix premières heures de feü , la dépense en com- 
bustible reste à peu près constante. 


Pendant soixante-huit heureset demie de feu dansle compartiment 
inférieur, ona brûlé 2,682 fagots, et pendant dix-sept heures de feu 
dans le compartiment supéricur, on en a brûlé 527 , ce qui fait un 
total de 3,209 fagots pour quatre-vingt-cinq heures et demie de feu. 
Chaque fagot pesant 9,25, on a donc brûlé 29,683 kilog. de bois 
pour 37 mètres cubes de chaux , ce qui fait 802kilog. par mètre cube. 

Comme les pierres du bas sont cuites avant celles du haut, pour 
éviter leur surcalcination, après vingt ou vingt-quatre heures de 
feu, on met dans la cuvette K, placée en avant du foyer, de l'eau 
que l'on élève jusqu’au niveau du cendrier; la vapeur produite par 
la chaleur que rayonne le foyer empêche non seulement la surcal- 
cination, mais aussi facilite le dégagement de l'acide carbonique 
que peuvent encore contenir quelques morceaux. On ramène dans 
la cuvette, à l'aide d'un rabot, toute la cendre qui S'entasse dans 
le cendrier, au-dessus du niveau de l'eau. On maintient le niveau de 
l'eau constant dans la cuvette, à l'aide d'un réservoir extérieur. La 
quantité d'eau évaporée pendant la calcination, s'élève à 3 mètres 

cubes environ, déduction faite des pertes par infiltration à travers 
Ja maçonnerie. 
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La vapeur d'eau jouc un rôle tel dans la décomposition du car- 
bonate , que si, après avoir desséché complétement un morceau de 
carbonate , on le soumet à la cuisson , sa décomposition est impos- 
sible, au lieu que si on fait arriver dessus de la vapeur d'eau , le 
dégagement de l'acide carbonique a lieu immédiatement. 

La cuisson de la chaux est opérée, Quand le tassement de la 
masse est de 0",50 environ, ou micux, quand on peut enfoncer, 
dans cette masse, une barre de fer avec autant de facilité que dans 
un tas de chaux. Ces essais se font par l'ouverture placée sous le 
foyer supérieur; pendant qu'ils durent, on tient hermétiquement 
fermé le foyer et le cendrier inférieurs, sans quoi, l'air chaud ct la 
flamme sortaot par l'ouverture, il serait impossible d'en approcher. 
Une fois la cuisson terminée dans le compartiment inférieur, on 
commence le feu dans le foyer supérieur. Ce foyer est sans grille, 
on place les fagots debout sur la chaux du compartiment inféricur. 
Pendant toute la durée du feu dans le foyer supérieur , on ne laisse 
qu'une ouverture de 0",10 au cendrier inférieur, le cendrier supé- 
rieur se tient fermé. Quand la cuisson est également opérée dans ce 
compartiment, ce qui se vérifie plus facilement que pour le com- 
partiment inférieur, mais par des moyens semblables, on arrête le 
feu, on ferme hermétiquement tous les orifices, et douze heures 
après on commence à défourner. 

438. Extinction de la chaux. On distingue cinq manières de l'opé- 
rer, nous allons les passer en revue. 

1" Extinction spontanée. Elle consiste à laisser la chaux exposée 
à l'air, dont elle absorbe l'humidité, en se transformant en hydrate. 
Cet hydrate contient 0,22 de son poids d'eau, et en y ajoutant de 
l'eau, on obtient une pâte susceptible d'être employée. Ce mode 
d'extinction convient aux chaux grasses, car l'exposition à l'air 
transforme quelques particules en carbonate de chaux, ce qui facilite 
le durcissement. On ne doit pas l'employer pour la chaux hydrau- 
lique , cette chaux perdant ses qualités à I air ; c'est pour cette rai- 
son qu'on ne peut la conserver que pendant un certain nombre de 
mois, et encore en prenant toutes les précautions possibles pour ta 
préserver du contact de l'air et de l'humidité. 

2° Extinction par immersion. Elle consiste à plonger la chaux dans 
l'eau pendant % ou 5 minutes, et à l'en retirer pour l'exposer à 
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l'air, où elle se réduit en poussière que l'on transforme ensuite 
en pdte. Ce procédé n’a pas sur les qualités de la chaux l'in- 
fluence qu'on lui avait attribuée , et comme il est coûteux, on ne 
l'emploie jamais. 

9° Extinction ordinaire. Elle consiste à placer la chaux dans un 
bassin , avec la quantité d’eau convenable pour la réduire en pâte. 
On l’agite et on la fait couler dans un second bassin, par une vanne 
pratiquée dans la paroi du premier. 

Ce procédé ne peut être usité pour la chaux hydraulique, elle 
fuse trop lentement ; on l'emploie: généralement pour la chaux 
grasse, parce qu'elle foisonne plus que par les autres procédés ; 
mais il convient, pour qu’elle donne une bonne maçonnerie, d'y 
mélanger un peu de pouzzolane. 

&° Extinction ordinaire modifiée pour l'emploi de la chaux hy- 
draulique. Elle consiste encore à placer la chaux dans un bassin de 
0®,40 à 0,50 de profondeur seulement, avec une quantité d'eau 
convenable; mais, au lieu de l'agiter comme dans le mode précé- 
dent, on se contente d'introduire une pelle dans les parties où 
l'eau a de la peine à s'introduire. Ce procédé est celui généralement 
usité pour la chaux hydraulique; cependant, certaines chaux hy- 
drauliques, entre autres celle de Senonches, ne donnent pas de pers 
résultats quand elles sont éteintes de cette manière ; il vaut mieux 
avoir recours à l'aspersion. la prise est infiniment plus prompte. 

5 Extinction par aspersion. Elle consiste à placer la chaux dans 
des bassins formés avec du sable, et à asperger, à l'aide d'un 
arrosoir à pomme, d'une quantité d'eau suffisante pour la réduire 
en pâte, à la couvrir immédiatement avec le sable, et à ne l'agiter 
et fabriquer le mortier, que quand la fusion est complète. Dans 
cette extinction, si Ja chaux est vive, il se produit un grand déga- 
gement de chaleur qui paraît faciliter l'extinction, qui est com- 
plète au bout de deux ou trois heures. Il n'y a que des essais com- 
paratif qui peuvent faire donner la préférence à ce mode d'extinction 
ou au précédent. 

439. Fabrication de la pouzzolane artificielle. La pouzzolanc (434) 
est un composé de une à trois parties de chaux pour neuf à sept 
d'argile, qui a été soumis à une chaleur nécessaire au premier degré 
de cuisson de la brique. 
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Comme la chaux hydraulique (436), quand on n'a pas de ma- 
tières qui renferment naturellement ces proportions, on peut pré- 
parer la pouzzolane de toutes pièces, c’est ce que l’on a fait au pont 
aqueduc de Guétin, sur l'Allier, et à celui de Digoin, sur la Loire, 
où les matières employées étaient composées d’une partie en vo- 
lume de chaux grasse cuite et éteinte à l'état de pâte molle, et de 
quatre parties d'argile, ou plutôt d’une terre argileuse trouvée 
sur les licux ct amenée par une addition d'eau à la même consis- 
tance que la chaux. On opérait ensuite le mélange de ces matières, 
en les maintenant à la consistance de pâte à brique ordinaire, à 
l'aide d'un manége à deux roues, semblable a celui employé sur 
les grands ateliers, à la fabrication du mortier, et dont il a été 
question pour opérer le mélange des matières employées à la fa- 
brication de la chaux hydraulique artificielle (436). 

Le fond de l'auge du manége avait 0",20 de largeur, et son 
rayon moyen 1°,50 ; les roues avaient 0™,10 de largeur de jante, 
ct leurs ornières empiétaient de 0",02 à 0,03 l’une sur l'autre. 
Deux hommes rejctaient dans l'intérieur de l'auge les matières 
qui s'attachaient à ses parois et aux roues; unê charrue est peu 
avantogeuse, à cause de la facilité avec laquelle fes matières s'y at- 
tachent. 

La charge de l'auge était de 0,60, ct son mélange durait une 
heure. Un cheval décrivant un cercle de 5 mètres de rayon suffisait 
pour conduire le manêge, en travaillant de huit à dix heures par 
jour. 

Une fois les matières mélangées, on les mettait en pains de la forme 
d’un prisme triangulaire, au moyen d'un moule imaginé par M. St- 
Léger. Deux hommes fabriquaient en une journée de douze heures 
de travail 3,000 à 3,500 pains, dont 650 formaient le mètre 
cube. 

Les pains une fois moulés, on les desséchait en les exposant au 
soleil; par un beau temps d'été, la dessiccation durait de sep à huit 
jours. Après cette opération, on emmagasinait les pains sous un 
hangar couvert, pour les mettre à l'abri de la pluie. 

La cuisson s'opérait avec de la houille, mais l'on peut em- 
ployer le bois On avait soin de ménager le feu, surtout au 
commencement de l'opération et jusqu'à la parfaite dessiccation des 
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pains. Avec un petit feu bien conduit, la cuisson d'une fournée 
peut durer de trente à quarante heures. La cüisson s'opère dans des 
fours semblables à ceux qui servent à cuire la chaux au moyen du 
bois (437). 

Au pont-aqueduc de Guétin, on a fait usage d'un double four 
représenté en coupes verticale et horizontale, figures 22 et93, planche 
11. Sur les faces inclinées du massif qui sépare les deux foyers, 
on fait des cannelures avec des briques de champ; ces cannelures, 
faisant office de cheminées, font que la flamme arrive aussi facile- 
ment dans le milieu du four que dans les parties qui se trouvent 
au-dessus des foyers. 

On supporte la charge, au-dessus des foyers , à l'aide de voûtes à 
claires-voies en briques réfractaires. 

Un tel four peut contenir 7,000 pains, qui fournissent de quoi 
faire environ 10 mètres cubes de pouzzolane. Tl faut un jour pour 
le charger, un jour ct demi pour la cuisson, et deux jours ct demi 
pour le refroidissement du four et le déchargement, ce qui fait 
cinq jours par fournée. 

M. Saint-Léger a encore établi des fours plus petits que le pré- 
cédent, et qui portent des séchoirs où on opère la dessiccation 
des pains avant la cuisson, mais ils sont moins avantageux que le 
précédent. Du reste, en prenant un peu l'avance pour le mélange 
des matières et pour la dessiccation naturelle des pains, on peut, 
en général, dans la saison des travaux, se passer de ces séchoirs. 

A Digoin, pour pulvériser la pouzzoïane, M Saint-Léger a fait 
usage d'un manége garni d'une meule en picrre, du poids de 650 
à 700 kilog.; la meule se mouvait sur une plate-forme entourée 
d'une auge, contre la paroi intérieure de laquelle se trouvait un 
tamis incliné. Un soc de charrue agitait la matière derrière la 
meule, et une planche convenablement disposée Dit tomber 
de temps en temps sur le tamis, qui séparait les parties encore trop 
grosses de la matière convenablement broyéc; les parties rejetées 
par le tamis étaient replacées sous la meule. 

Un pareil manége peut, en douze heures de travail, pulvériser 
de 2 mètres cubes à 2,50 de pouzzolane ; M. Mary pense que l'on 
obtiendrail de meilleurs résultats de pulvérisation, au moyen de cy- 
lindres à disques en fonte jsolés tant pleins que vides, que l'on 
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ferait rouler sur une plate-forme où lon aurait répandu la matière; 
ces disques diviseraient la matière, au lieu d'en faire unc masse com- 
pacte comme la meule. Ces cylindres sont employés par M. Payen, 
à Grenelle, pour pulvériser de la matière désinfectante ; les disques 
ont 0",02 d'épaisseur, et sont écartés d'autant; leur diamètre est 
de 0™,40 environ. 

A Guétin , le prix d'un mètre cube de pouzzolane, non compris 
les frais d'établissement faits par l'administration, s’est élevé à 
28 fr., et au pont de Digoin, à 26 fr. Ces prix comprennent les 
achats de terre et de chaux, leur transport, leur mélange, la fa- 
brication des pains; la cuisson, qui exige environ trois hectolitres 
de houille, estimés seulement à 3 fr. 50 pour Digoin, par mètre 
cube de pouzzolane; la pulvérisation , la livraison à la régie dans 
des caisses de dimensions déterminées, le transport de la matière dans 
les différents points de l'atelier ; l'entretien des fours, manéges et 
hangar ; enfin, les frais d'outils et les bénéfices, qu'à Digoin on a 
cotés ensemble à 3 fr. 40 par mètre cube de pouzzolane. 


Trais d'établissement d'un matériel destiné à fournir de 2 à 2.50 mètres cubes 
de pouzzolane par jour. 


Manége à mélanger l'argile et la chaux... . ..,....,.,..., 500 fr. 
LOIR VOCSOS DOTE. sn. 2 Ëe) + à 600 
Un hangar pour abriter les pains avant leur cuisson, . . a... .. 300 
Un manége à pulvériser, avec un hangar assez étendu pour recevoir 
d'un côté la pierre à pulvériser, et de l’autre l’approvisionnement 
deipouzzolane pulyérisée Neg, Matre 7-2 21600 


Totales = 16. 22. G 000,1r. 


Pour des travaux de peu d'importance, on ne peut faire des 
frais aussi considérables, on se contente de cuire la pouzzolanc dans 
un four ordinaire à chaux ou à briques, sauf à avoir quelques bri- 
quettes vitrifiées par l'effet des cendres ce charbon qui aident à la 
fusion de la silice. 

La pouzzolane se conserve plus facilement avant d'être employée 
que la chaux hydraulique, ct, de plus, elle permet de donner au 
mortier le degré d'énergie dont on a besoin , ce qui est impossible 
avec la chaux hydraulique. 


440. Fabrication de pouzzolane artificielle avec de la terre dolomi- 


- 
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tique, d'après M. Ficat. Cette terre, exploitée par entailles et coins 
de bois, se subdivisait en petites mottes que l'on séchait au soleil ou 
sous des hangars, pour les cuire ensuite dans un four à chaux or- 
dinaire. La cuisson exigeait un hectolitre de charbon pour seize 
à dix-huit hectolitres de terre. 


Détail des dépenses pour la campagne entière. 


CONSO IDR LOU Te Re ue: OL 00 

Id. du hangar. e ss se Anara M: A TÒU TU 
Exploitation aaa A LE: 582 30UrsM/2.707212 2 se S < a 8707. „40. 
Cuisson SR 202 d Bini < - .. ` 309 ,50 
Pilonage par des femmes, 281 id. + 204 ,75 
Surveillance rs me ie sE orale ace cé o 200 ,00 
Houille, 130 quintaux métriques. . . « . « « «+. + + + ++ 174 ,00 
Quils. a CE 07 7 85 ,25 
Dépenses diverses. . Á. .. . « « «+ + +. . +. Moto 7 SE 
Dépense totale pour 211m6,75 de pouzzolane. . . . . . . . . 1 966 1,35 
Ce qui fait par mètre cube. . s ..... 91,28 


441. À Calais, on fabrique de l'excellente pouzzolane, en cuisant 
de la terre argilo-calcaire provenant des plages de la mer. Cette terre 
est produite par les vases calcaires qui résultent de Ja destruction 
des falaises de la côte de Normandie , et du limon argileux prove- 
nant , soit des alluvions des cours d'eau, soit des couches d'argile 
couvrant le sommetedes falaises. Cette terre s’extrait dans la 
plage, se sèche et se cuit comme la pâte de pouzzolane artifi- 
cielle (#39). 

442. A Brest, où il existe des masses considérables de sable de 
gneiss, on a soumis ce sable à la calcination dans des fours à réver- 
bère, et on a obtenu une pouzzolane, non très-éncrgique, mais 
cependant assez pour que, mélangée à la chaux, le mortier dur- 
cisse en sept jours. 

443. Sables et mortiers. On distingue plusieurs sortes de sables 
employés à la fabrication des mortiers : 
1° Le sable calcaire, qui est formé de particules calcaires mélangées de grains 

de quartz; 
2° Le sable quartzeux, qui ne contient que des particules de quartz; 


3° Le sable micacé, qui est formé de débris de granits contenant de la silice et de 
V'alumine ; 


4o La pouzzolane (434); 
5° Les arènes, qui sont composées de sable en grains et d'argille, 
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Quoique, à l'exception desarènes, ces différentes sortes de sables 
n'exercent à froid aucune action chimique sur la chaux, leur in- 
fluence sur la dureté des mortiers est sensible, mais non pour 
toutes au même degré. 

Les molécules de chaux grasse ayant entre elles plus de cohésion 
qu’elles n'ont d’adhérence avec le sable, ilen résulte que le sable 
qu'on y ajoute devrait diminuer la dureté que la masse seule est 
susceptible d'acquérir; mais comme d’un autre côté le sable faci- 
lite la pénétration de l'acide carbonique, ct, par suite, le durcisse- 
ment du mortier, tout en diminuant considérablement la quantité 
de chaux employée, il en résulte que son concours est très-avan- 
tageux. 

Les arènes, et même les argiles crues, mêlées à la chaux grasse, 
dans les proportions d’une partie de chaux pour quatre parties 
d'arènes ou d'argile, donnent une pâte légèrement hydraulique ; 
ainsi, cn peu de jours, le mélange acquiert la consistance d'une 
pâte ferme insoluble, mais qui ne durcit pas davantage. On ne 
peut attribuer la qualité hydraulique de la pâte, qu'à l’action que 
la silice de l'argile exerce sur la chaux, et le peu de dureté qu'elle 
acquiert, qu'à ce que l'alumine n'ayant pas été torréfiée et durcie, 
elle empêche la masse de prendre, toute la dureté que devrait lui 
communiquer le silicate. 

Dans les pays volcaniques, on trouve, outre les sables précédents, 
une pouzzolane naturelle qui jouit d'une grande énergie. De même 
que les ciments hydrauliques, elle est un produit du feu. Sa com- 
position comprend les mêmes éléments que la pouzzolane artifi- 
ciclle (439), et quoiqu'elle ait été soumise à une température de 
beaucoup supérieure au premier degré de cuisson de la brique, le- 
quel est le plus favorable aux pouzzolanes artificielles, ellen’en jouit 
pas moins du même degré d'énergie. On ne peut attribuer cette 
différence de se comporter, qu’à la décomposition qui s’est opérée 
depuis longues années, el qui a ramené les ponzzolanes nalurelles 
à l'état des pouzzolanes artificielles les plus cuites. 

Dans quelques localités, dans le département de l'Aisne , par 
exemple, on trouve des grès noirtres, très-friables et d'un aspect 
terreux, qui jouissent, avec la chaux, des propriélés de la pouzz07 
lane. 
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Il n'y a aucun sable qui permette à la chaux de durcir, quand il 
contient des matières animales, il se forme un savon soluble qui 
empêche la prise du composé; c’est probablement l'absence de ces 
matières qui fait que les sables de rivières sont généralement préfé- 
rables aux sables de carrières. 

Il n’y a que des expériences directes qui peuvent prescrire les 
proportions de sable et de chaux qui doivent entrer dans un mor- 
tier ; elles varient de 1,5 à 3 parties de sable pour une 
partie de chaux. Jamais le volume de chaux ne doit être moin- 
dre que celui des vides que laissent entre eux les grains de sable; 
le volume du mortier est alors à peu près égal à celui du sable, 
excepté cependant dans le cas où les molécules de chaux seraient 


assez volumineuses pour s’interposer entre les grains de sable et en 
empêcher le contact. 


Le volume des vides laissés entre les grains de sable se déter- 
mine en remplissant de ce sable, préalablement desséché, une me- 
sure de capacité déterminée, et en versant dessus une quantité d’eau 
suffisante pour qu'elle effleure la surface du sable ; le volume d'eau 
versé est égal à celui des vides. 

D'après M. Raucourt ( Traité de l’art de faire de bons mortiers), 
pour les débris de pierres ou cailloux de 0",027 à 0,0% de diamètre, 
tels que ceux que l’on mêle au mortier pour la fabrication du þé- 
ton , il faut, pour un volume de pierre , un demi-volume d'eau et 
plus, à quelques variations près; pour des sables ou graviers de 
0,011 à 0",01# de diamètre, il faut un demi-volume d'eau; pour 
des sables gros, de 0,002 à 0",0045 de diamètre, cing douzièmes 
de volume; pour des sables moyens, de 0",001 de diamètre, deux 
cinquièmes de volume; pour les sables fins, de 0=,00023 de dia- 


DEL un tiers de volume ; et pour les sablons et les terres , deux 
scptiemes de volume. 
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Proportions pour les sables mêlés , d'après le même auteur. 


VOLUME 
COMPOSITION A PRÉFÉRER, < T | `` | OBSERVATIONS. 
de chaux 


de sablo: ou ciment. 


Béton | Cailloux. . „ « 1 20 (') Plus une ad- 
ou mortier | Gros sable. . 1} 6—+(*) [dition de chaux 

mêlé | Sable moyen. JR égale à la moitié 
de cailloux. \ Sable fin... 4) de J'augmentatio! 
de volume du mé- 
lange. Avec les sa- 
bles Nons, si le 
volume du mé- 
lange augmente, 
on ajoute un vo- 
lume de chaux égal 
a celui de l'aug- 
mentation. 


Mortier f Gravier... . 20) 
de € Sable moyen. 2}... 
gravier. {Sable fin. . . aj 


Mortier de {Gros sable, . 20) 
gros sable. {Sable fin.. . 5j° *” 


| Mortier de 4 Sable moyen. 20 
[sable moyen. | Sable fin. .. 53° * * 
| 


Il n’y a non plus que des expériences directes qui peuvent don- 
ner les proportions de chaux et de sable, ciment ou pouzzolane 
qui doivent entrer dans la composition, pour obtenir le degré d'hy- 
draulicité ou d'énergie voulue. 

Pour des massifs de maçonnerie qui ne doivent ètre exposés à 
une action destructive ou à une charge considérable qu'à une épo- 
que éloignée, on peut employer un mortier non très-hydraulique ; 
on l'obtient avec de la chaux hydraulique faible et du sable, ou 
avec de la chaux énergique mélangée avec de la chaux grasse et du 
sable, ou encore avec de la chaux grasse et du ciment ordinaire. 
Si, au contraire, les mortiers doivent être soumis à des chances de 
dégradation , presque au moment de leur emploi, ils doivent être 
très-énergiques, et, alors, ils se font avec de la chaux énergique et 
du sable, ou avec de la chaux grasse ou faiblement hydraulique 
ct du ciment hydraulique. Dans tous les cas, il est possible de pro- 
portionner l'énergie de son mortier pour satisfaire aux conditions 
exigées. 

IL faut généralement une journée de manœuvre pour fabriquer 
un mètre cube de mortier, à l'aide du rabot. Le mélange de la 
chaux et du sable s'effectue sur une plate-forme, afin que la terre 
ne S’ÿjoigne pas; cette plate-forme se fait en pierre ou en briques > 
ou mieux en bois, afin que le rabot s'y accroche moins. 
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En fabriquant le mortier avec un manége à trois roues, mû par 
deux chevaux, dont nous ayons donné les principales dimensions 
au sujet de la chaux hydraulique artificielle (436), on peut faire 
facilement de 0,75 à 1 mètre de mortier par bassinée dont le 
broyage se fait en une demi-heure. Le travail journalier étant de 
dix heures, on peut donc fabriquer de 15 à 20 mètres cubes de 
mortier par jour. 

Pour se servir d’une telle machine, on place, dans toute l'étendue de 
l'auget, la chaux nécessaire à une bassinée, on fait faire quelques 
tours aux roues, afin de la bien ramollir, et, alors, sans arrêter le 
manége, on jette à la pelle, au fur et à mesure que le mélange 
s'opère, la quantité de sable convenable. Pendant que le mélange 
se termine, on accumule autour de lauget la chaux et le sable 
pour la bassinée suivante. Un racloir en fer, qui épouse la forme de 
l'auget, ramène au fond de cet auget la matière que les roues font 
monter contre ses parois. Une vanne en bois, convenablement fixée 
au manége, fait tomber le mortier dans un trou disposé pour le 
recevoir, en le faisant passer par une soupape que l’on ouvre dans 
le fond de l’auget. 


PRIX D'UN TEL MANÉGE; L'ENTRETIEN EST PRESQUE NUL. 


Premier établissement. 


Maçonnerie. « e .......... see. 133,00 
Charronnage. ss eee 400 ,00 


Total... e es e o 05331200 
Valeur intrinsèque des matériaux. . . = . . ......,.,.. 91 ,00 


EEA 


Deuxième établissement. 


TRS ao o T aO 0 à T Qae" é 


Démolitionset transports}. Mi 7 02 nn 231,00 
MAConnerie ee = 4. 40h... ae 5 CR 0133 ,00 
NET rr APO sa ee ee > > CO SR: NTT] 


» Total e... ee. +. 164!..00 
Service de la machine pour une journée de 10 heures de travail, 


Un survenir < À, ee 24,50 
Deux chevaux à 5fr....,.,.......-"+++,.... 10 ,00 
Quatre garçons à2 fr. . AMER .... Le B< e v S GR OÙ 
Intérêt à 10 pour cent du prix de la machine et entretien, en 
supposant qu'elle n'ait servi que dans un emplacement , et en 
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Supposant qu'on fabrique seulement 15 mètres cubes de mortier, 
le prix de cette fabrication revient donc à 1 fr. 38 c. par mètre 
cube. 

hhh. Béton. C'est un mélange de mortier et de pierres cassées de 
3 à 4 centimètres de côté. Le volume du mortier doit être supérieur 
d'au moins 1/4 à celui des vides existant entre les pierres. Le volume 
de ces vides se détermine comme pour le sable, en versant sur des 
pierres sèches, placées dans un vase d’une capacité connue , autant 
d'eau qu'ilest possible; le volume d’eau versé est égal à celui des 
vides. 

Pour les pierres cassées , dont le volume des vides est moyenne- 
ment de 0,47, il faudra compter sur 0,59 de mortier pour faire 
un béton plein, et pour les cailloux de diverses grosseurs, dont le 
volume des vides est moyennement de 0,32, il faudra compter sur 
0,40 de mortier. Ce béton plein est employé à former les massifs 
de fondations qui doivent résister à la pression de l’eau. Quand on 
emploie le béton à la fondation d'édifices placés au-dessus de la 
nappe d'eau, comme il peut être perméable. pourvu qu'il soit so- 
lide et qu'il puisse résister à la rupture, il suffit que le volume du 
mortier soit égal à celui des vides, et il peut même être moin- 
dre (443). 

Quand on fabrique le béton avec la griffe à trois dents, on étend 
sur l'aire une couche de cailloux convenable pour produire 1 mètre 
cube de béton; sur cette couche, on étend la quantité convenable 
de mortier, on retrousse le tas à la pelle, on l'étend ensuite avec la 
griffe, puis on le retrousse, et ainsi de suite, jusqu’à ce que le mé- 
lange soit complet. 

Quand on à une grande quantité de béton à fabriquer, il con- 
vient de faire usage de la machine à coffres. Une telle machine se 
compose de dix coffres ; sa manœuvre exige de dix à six ouvriers, 
suivant que l'on veut accélérer plus ou moins le travail. 

Les dix coffres étant en fonte et ayant les dimensions indiquées 
par la figure 1, planche 111, qui en représente deux tout montés 
en élévation et en plan , la machine coûte 500 fr. 

Une telle machine manœuvyrée par six hommes, non compris les 
chargeurs ct ceux qui amènent les matières, peut fournir 30 mè- 
tres cubes de béton par jour. La fabrication revient à 1 fr. ou 
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1 fr. 25 le mètre cube, au lieu qu'avec des griffes, elle revient à 
2 fr. ou 2 fr. 50. (Voir, n° 458, la manière d'employer le béton. ) 


MACONNERIES. 


445. On donne le nom de maçonnerie à un ouvrage quelconque 
composé de pierres plus ou moins grosses reliées par du mortier, 
du plâtre, de la terre, ou simplement posées à sec en liaison les 
unes avec les autres ; il y a aussi la maçonnerie de pisé, qui est faite 
en terre desséchée sur place. 

La maçonnerie de pierres se fait en pierre de taille, en mocllons, 
en briques, etc., posés par assises régulières ou irrégulières. 

Dans la maçonnerie de moellons à assises régulières, on dis- 
tingue celle où les moellons sont posés bruts, ce qui donne la ma- 
gonnerie dite limosinage (On se contente d'aligner les parements du 
mur au cordeau , et de faire quelquefois sauter, par quelques coups 
de marteau, les aspérités qui rendent par trop irrégulières les 
faces horizontales et la face apparente des moellons.), et celle où l'on 
a donné préalablement aux moellons une épaisseur régulière dans 
chaque assise ; quand cette dernière est très-soignée, la hauteur 
est uniforme pour toutes les assises, ainsi que la largeur des pierres. 

La maçonnerie de moellons à assises irrégulières peut se faire en 
posant les moellons à la main ct de manière à parementer le mur, 
elle prend encore le nom de limosinage, OU Sans même prendre 
autant de précautions, ce que l'on fait généralement pour les fon - 
dations et pour les doubles murs adossés à un terre-plein, c'est 
ce que l'on appelle maçonnerie de blocage. On appelle aussi blo- 
Cage le remplissage en éclats de pierre que l'on fait à l'intérieur 
des murs , entre les pierres ou moellons taillés qui forment les pa- 
rements, et que l’on place à bain de mortier. La maçonnerie de 
blocage est d'autant meilleure que l'on proportionne mieux les di- 
mensions des pierres à celles des espaces qu'elles doivent remplir, 
et qu’elles sont mieux enveloppées d’une couche de mortier sur 
toute leur surface. Dans la maçonnerie de moellons à assises irré- 
gulières, on peut ranger celle formée de pierres cassées jetées sans 
précaution, pêle-mêle avec le mortier ; c'est la maçonnerie de béton. 
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446. Maçonnerie de pisé. On ne l'emploie que pour les construc- 
tions rurales, ct seulement dans les localités où la pierre est rare ; 
encore ne doit-on l’établir que sur un socle en pierre s'élevant jus- 
qu'au-dessus du sol. 

La terre à briques est la plus convenable pour faire le pisé ; on 
y mélange , en la pétrissant, de la paille ou du foin pour l'empêcher 
de se fissurer quand elle se dessèche. La terre sablonneuse, sans liant, 
est impropre à la confection de cette maçonnerie. 

Les murs en pisé se font en posant simplement le mélange de terre 
et de paille avec une fourche qui sert aussi à dresser les parements 
du mur, dont la position est déterminée par des cordeaux tendus. 
Quand cette maçonnerie doit être faite avec plus de soin, on em- 
ploie deux planches maintenues à une distance égale à l'épaisseur 
du mur ; entre ces planches , que l’on place dans les parements du 
mur, on pilonne la terre par couches, à l’aide de battoirs ou de pi- 
lons. Quand cette espèce de coffre est rempli, on fait sauter les 
clavettes qui relient ses parois aux traverses qui en règlent l'écar- 
tement, on retire ces traverses, et on place le coffre en un autre 
point du mur. Les trous laissés dans le mur par les traverses du 
coffre se remplissent avec de la terre. En serrant de plus en plus 
les clavettes des traverses, à mesure que le mur s'élève, on donne le 
fruit convenable à ce genre de maçonnerie ; ce fruit est ordinaire- 
ment de 7 à 8 millimètres par mètre de hauteur pour chaque face. 
Tl est évident que ce genre de maçonnerie ne peut être employé 
que pour des constructions peu élevées ct non chargées. On en fait 
un fréquent usage pour la construction des murs de clôture, qu'il 
faut avoir soin de couronner d'un paillasson en chaume faisant office 
de corniche ; on charge ce paillasson , afin de le maintenir en place, 
à l'aide d’une espèce de chaperon en terre que l'on renouvelle de 
temps à autre. 

Dans la vallée du Rhône, on construit des maisons à plusieurs 
étages en pisé ; on rend les murs solidaires entre eux, au moyen 
de pièces de bois de faible équarrissage reliées entre elles et posées 
à plat dans les murs de refend et de face. Quelquefois on construit les 
angles en moellons ; mais, alors, le tassement inégal des différentes 
parties des murs est une cause grave de destruction. On augmen- 
terait beaucoup la solidité du pisé en plaçant, dans l'intérieur des 
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murs, des lattes ou des verges disposées horizontalement dans le 
sens longitudinal , et à des hauteurs différentes. 

Un enduit formé d’une partie de chaux pour 4 d'argile, et d'une 
quantité de bourre suflisante pour en parsemer toute la masse, rend 
convenable le pisé pour résister à l’action destructive de l'air et de 
la pluie. Cet enduit ne doit être appliqué qu'après la dessication 
des murs; on a reconnu que, dans le département du Rhône, des 
murs de 18 à 20 pouces d'épaisseur, achevés vers le commencement 
de mai, peuvent recevoir enduit à la fin de septembre ; que ceux 
achevés en juillet et même en août peuventencorce être induits avant 
l'hiver ; mais ceux finis plus tard exigent au moins six mois de des- 
siccation. Le vernis ne doit pas être appliqué en temps de gelée, et 
il convient que le temps ne soit ni humide ni pluvieux. Plus le pisé 
est sec, mieux l’enduit s’y attache. 

447. Maçonnerie de pierre de taille. On donne le nom de pierre 
de taille aux blocs de pierre qu’un seul homme ne peut ni manier 
ni porter, et que pour employer on dresse au moins sur les faces 
apparentes ainsi que sur les lits. 

Les libages sont les gros blocs de pierre que l'on emploie bruts ou 
grossièrement dressés sur les faces, pour la fondation des édifices. 

Une pierre doit toujours avoir deux faces normales à la direction 
de l'effort qu’elle supporte et qu'elle transmet ; ainsi, dans un mur 
vertical , les faces inférieure et supérieure de chaque pierre de taille 
ou de chaque libage doivent être horizontales. Ces faces prennent Ic 
nom de lits, et doivent être les mêmes que celles qui forment leslits à 
la carrière , lorsque les pierres proviennent de roches stratifiées. 

La face apparente d'une pierre, c’est-à-dire son parement , doit 
aussi Ctre dressée; il en est de même des faces latérales, que l'on 
appelle joints, et qui sont toujours perpendiculaires au parement et 
aux lits; on donne aussi le nom de joint à l'intervalle qui reste 
entre deux pierres et qui reçoit le plâtre ou le mortier. Les faces 
sont dressées avec d'autant plus de soin que la Construction doit 
être micux finie et plus solide. b 

Dansune construction, on donne le nom d'assiseà une même rangée 
horizontale de pierres. La hauteur d'assise d'unc pierre est la dis- 
tance entre les lits ; dans unc construction solide, elle doit être 
la mème pour toutes les pierres d'une même assise, el si la con- 
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struction est soignée, elle est la même pour les différentes assises. 

La dimension d'une pierre, perpendiculairement à son pare- 
ment, c'est-à-dire la quantité dont elle pénètre dans l'épaisseur du 
mur, s'appelle queue de la pierre. Pour une même assise , la lon- 
gueur de queue doit être différente pour deux pierres consécutives, 
afin de bien relier entre eux tous les matériaux d'une même 
assise. Une pierre plus longue en parement qu'en queue prend le 
nom de carreau. Le rapport entre la longueur du parement ct la 
hauteur d'assise d'un carreau dépend de la dureté de la pierre : pour 
une pierre tendre, ce rapport ne dépasse pas 2,5 ; pour une pierre 
dure , il va à 3,5. Une pierre qui est au contraire plus longue en 
queue qu’en parement prend le nom de boutisse; sa longueur en 
parement doit toujours être plus grande que sa hauteur d'assise. 
Quand une pierre s'étend d’un parement à l’autre du mur, on dit 
qu'elle fait parpaing , et elle-même prend le nom de parpaing. 

Les joints verticaux d’une assise ne doivent pas correspondre avec 
ceux des deux assises en contact, leurs plans doivent être éloi- 
gnés de 0,15 à 0,20 au moins. 

Il faut éviter avec soin de placer des joints verticaux ou horizon- 
taux dans les angles rentrants ou saillants que peut former le parc- 
ment d’un mur; ainsi une pierre formant l'angle de deux murs doit 
faire partie de ces deux murs, afin de les relier; ct, s’il y a une re- 
traite horizontale dans le parement d'un nur, il faut éviter qu'elle 
corresponde à un lit, afin de ne pas avoir un joint dans une parlie 
où l'eau peut couler ou séjourner. 

48. Bossages et F’ermiculures. Comme il arrive quelquefois que 
les pierres s’épaufrent, c’est-à-dire s’écornent dans les lits, on a 
imaginé de prévenircet inconvénient en refouillant d'avance les lits ; 
c’est ce que l’on appelle faire des bossages. Cette opération ne se fait 
que dans les soubassements, où les pierres sont le plus sujettes aux 
épaufrures ; dans les murs de soutenement , les piles de pont, les 
rez-de-chaussée de certains édifices auxquels on veut donner un 
aspect de solidité. Quelquefois on ne refouille en bossage que les 
chaînes saillantes placées de part ct d'autre des portes, aux angles 
des bâliments, etc. 

Pour les pierres sujettes à s'effleurir à l'air, on a imaginé de don- 
ner d'avance aux parements des murs à peu près l'aspect qu'ils peu 
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vent prendre avec le temps; c’est ce que l’on appelle faire des ver- 
miculures. 

449. Appareil. C'est le détail de la disposition des pierres dans 
un édifice. Apparciller est faire d'avance les dessins qui donnent les 
formes et les dimensions des pierres qui doivent entrer dans l’édi- 
fice. On appelle aussi appareiller, tracer la besogne aux tailleurs de 
pierres, d'après les plans d'appareil ; l'appareilleur est un premier 
ouvrier chargé de ce tracé, et de diriger la pose des pierres et leur 
raccordement. 

450. Taille de lu pierre. On taille la pierre dans un endroit dis- 
posé à cet effet, près de l'édifice à construire, avant de la mettre 
en place; c'est ce qu’on appelle taille sur le chantier. Cependant la 
taille de quelques parties ne peut se faire qu'après la pose ; c’est ce 
que l'on nomme taille sur le tas; les moulures sont dans ce cas; il 
en est de même du ravalement, qui consiste à régulariser les pare- 
ments. En même temps que l'on fait le ravalement, on fait le rejoin- 
toiement, qui consiste à remplir les parties apparentes des joints et 
des lits avec du mortier. 

Pour tailler la pierre, on fait usage de différents outils, dont la 
forme dépend de la dureté de la pierre, de sa nature et de l'usage 
auquel on la destine. La pierre calcaire tendre se débite à la scie à 
dents ; elle se taille avec le ciseau et le marteau tranchant , et on 
termine les parements à la ripe. La pierre calcaire dure sc 
débite au moyen de la scie sans dent et du sable; clle se taille au 
ciseau , au marteau à pointes, à la boucharde, au marteau brétclé, 
ct on termine à la ripe. Les marbres et les calcaires très-durs, les 
granites , les laves , les basaltes, les grès sont taillés à la pointe. On 
se sert quelquefois, pour tailler les grès, du marteau dit épincoir, 
que l'on emploie pour fendre les grès, en étonnant la masse par de 
petits coups de ce marteau frappés dans une direction déterminée : 
résultat que l'on obtient également avec la pointe. 

Dans beaucoup de localités , pour la pierre destinée aux ouvrages 
hydrauliques, tels que ponts et écluses, on SC contente du fini 
non désagréable que laisse la boucharde; à Paris, au contraire, les 
parements en sont luyés (451). 

L'ouvrier, pour tailler sa pierre, amène le parement qu'il dresse 
sous un angle de 20 à 25° avec la verticale. 
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451. Les outils mis en usage pour la taille de la pierre sont : 


1° Le ciseau en fer à tranchant aciéré; quelquefois le tranchant est remplacé par 
une simple pointe; 

2° Le maillet en charme, de forme variable, servant à frapper sur la tête du 
ciscau ou de Ja pointe; 

3° Le marteau tranchant; 

l? Le marteau à pointes; 

5° La boucharde, marteau à deux têtes carrées taillées en un grand nombre de 
pointes de diamant ; on l’emploie après le marteau à pointes; 

6° Le marteau brélelé, c'est un marteau dont le tranchant est découpé en dents; 
il est destiné à faire disparaitre les inégalités laissés par la boucharde; 

7° La ripe, tige cn fer que l'ouvrier prend à la main; elle porte un tranchant à 
chaque bout, l’un denté et que l’on passe sur la pierre après le marteau bré- 
telé, et l’autre uni, pour finir la taille; une surface terminée à la ripe est 
dite layée ; 

8° L’épinçoir, espèce de marteau à deux tranchants non coupants (450); 

9° L’équerre en fer et les règles. 


452. Bardage , montage et pose de la pierre. Une fois que la pierre 
est taillée, on procède au bardage, qui consiste à la transporter au 
point où elle doit être employée. On emploie à cet effet une voiture à 
deux roues, appelée diable ou binard , qui est manœuvrée par des 
hommes, appelés bardeurs, aidés quelquefois d’un cheval. Pour les 
petites pierres, on emploie quelquefois une civière appelée bard. 

Afin de faciliter la manœuvre de la pierre, le chef bardeur, au 
moins, est muni d'une pince en fer, dont une extrémité se termine 
en langue de chat, tandis que l'autre est recourbée et porte un 
talon. 

Une fois le bardage opéré, la pierre se descend sur le {as en la 
faisant glisser sur un plan incliné, au moyen de rouleaux ; on mo- 
dére , si cela est nécessaire, la vitesse à l'aide d’une corde fixée à 
la pierre et s’enroulant sur un treuil ou un pieu de retenue. On 
peut aussi employer, pour descendre la pierre sur le tas, les appa- 
reils employés pour l'élever, ct qui consistent en une chèvre ordi- 
naire, ou en une espèce de grue appelée sapine, formée d'un grand 
arbre en sapin tournant sur pivot ct maintenu à la partie supé- 
ricure par un collier dans lequel tourne un fort goujon fixé à sa 
partie supérieure ; des haubans, convenablement disposés et cn 
nombre suffisant, maintiennent le collier. 

Pour fixer la pierre au crochet de la mouffle de ces appareils, on 
emploie une corde sans fin, appelée élingue, que l'on dispose au- 
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tour de la picrre. Crainte que les angles de la pierre ne s'épau- 
frent, on les garnit de petits paillassons aux points où porte l'élingue. 
Pour les monuments précieux, on remplace l'élingue par un petit 
instrument en fer , appelé louve, qui se loge dans un trou fait avec 
soin dans la pierre. On ne peut employer la louve avec des pierres 
tendres ; elle les ferait éclater. Souvent on remplace cet instru- 
ment, dont l'usage est assez coûteux, par une simple vis à filet 
triangulaire, dont la tête porte un anneau. On fait au milieu de la 
pierre, à l'aide d’un trépan, un trou de même diamètre que le 
noyau de la vis, de sorle qu'en y forçant cette dernière, ses filets 
pénètrent de toute leur saillie dans les parois du trou. 

Une fois les pierres descendues ou montées sur le tas, on les 
conduit au point qu’elles doivent occuper au moyen de rouleaux 
en bois, dont le diamètre va en diminuant depuis le milieu jus- 
qu'aux extrémités, afin que l’on puisse facilement changer la di- 
rection du mouvement, et que les pierres ne portent pas par les 
angles. Ces rouleaux ont de 0,07 à 0,08 de diamètre, sur 0,60 
à 0,70 de longueur; on les fait rouler sur des madriers en bois 
placés sur la maçonnerie, laquelle étant fraîche pourrait s'ébran- 
ler sans cette précaution. 

La pierre arrivée au point où elle doit être employée, on la pré- 
sente dans la place qu'elle doit occuper, en la reposant sur de petites 
cales en bois réglant l'épaisseur du mortier. Une fois qu’on est sür 
qu'elle a toutes les dimensions convenables, on la soulève, on l'ar- 
rose si elle est poreuse et absorbante ; puis on étend , sur toute la 
place qu’elle doit occuper, une couche de mortier d'une épaisseur 
un peu plus forte que celle que doit avoir le joint, seu cette 
couche on repose la pierre que l'on tasse à coups de maillet, pour 
faire souffler le mortier jusqu'à ce qu'elle s'appuie sur les cales ; 
il convient d'enlever ces cales une fois que la pierre est bien en 
place. Si la pierre ne fait pas parpaing (447) , on garnit les flaches 
qui peuvent se trouver sous sa queue, et on la fixe avec du mor- 
tier et des éclats de pierre dure. À 

Un autre moyen de poser la pierre consiste ga poser sur des cales 
en bois de l'épaisseur du joint de lit, et à garnir ce joint avec du 
mortier que l'on enfonce au moyen d'une fiche à dents (lame en fer 
plat dentée sur son pourtour); mais la pression énorme du mortier 
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ébranle quelquefois la pierre; de plus, on risque de ne pas faire 
parvenir le mortier en tous les points du joint. Il convient de ne 
faire usage de la fiche à dents que pour les joints montants. 

A Paris, on fait généralement usage d'un moyen, le plus mau- 
vais de tous, qui consiste, après avoir posé la pierre sur cales, à 
remplir les joints et les lits avec du coulis (mortier presque liquide), 
que l’on introduit par la partie supérieure des joints, et que l'on 
empêche de s'échapper en fermant extérieurement les joints ct les 
lits avec de la corde délorduc. La grande quantité d’eau que con- 
tient lc mortier est absorbée par la pierre, et il se forme des vides, 
que l'on remplit en partic en remettant du coulis au fur et à mce- 
sure que cette absorption se produit ; malgré toutes les précautions 
que l'on peut prendre, il reste toujours des vides, ct Ic mortier mac- 
quiert jamais une grande dureté; aussi des murs ainsi construits, 
soumis à certaine charge d’eau, suintent par tous leurs joints. 

Les joints montants ne peuvent se garnir de mortier au moment 
de la pose; on les remplit de mortier mou, que l’on y fait pénétrer 
avec la fiche à dents après les avoir calfeutrés extérieurement au 
moyen de corde, ou de mortier, ou de plâtre. Quelquefois on ne 
fait que les couler, en fichant le mortier avec la truelle pour facili- 
liter le remplissage. 

Toutes les pierres d'unc assise étant posées, on procède au déra- 
sement, qui consiste à bien dresser Ie lit supérieur de l'assise; sans 
cette précaution, il serait impossible d'obtenir une maçonnerie 
bien faite. 

Une fois un parement terminé, on en fait le ravalement (450), 
et en même temps le rejointoiement , qui consiste à remplir de bon 
mortier les parties apparentes des joints, après les avoir refouillées 
profondément et arrosées avec soin. 

453. Maçonnerie de moellons. On distingue la maçonnerie de 
moellons piqués, celle de moellons smillés et celle de moellons 
bruts. 

Les muellons piqués sont ceux qui sont à peu près taillés comme 
la pierre de taille (447) , c'est-à-dire, dont le parement est dressé, 
et dont les joints et les lits sont amenés à être normaux à ce parc- 

ment. 

Les moellons smillés sont simplement dégrossis ; leurs faces sont 
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plus ou moins flacheuses, mais disposées, autant que possible, 
comme dans le cas précédent, sans arriver à rendre vives les 
arêtes, 

La maçonnerie de mocllons bruts, ou limosinage (445), est celle 
faite de moellons , tels qu'ils sortent de la carrière; il convient tou- 
jours de rendre à peu près les lits horizontaux. On ne fait guère 
Usage de moellons tout à fait bruts, que pour des massifs, ce qui 
donne la maçonnerie de blocage, à moins que les moellons ne soient 
bien dressés naturellement, comme cela a lieu pour les bancs supé- 
rieurs de beaucoup de carrières. 

Pour liaisonner les moellons, on suit les mêmes règles que pour 
la pierre de taille (447); ainsi il faut avoir soin, dans une même 
assise, de placer un mocllon court à côté d'un long, et de ne ja- 
mais mettre les joints en ligne droite; il faut éviter aussi que tes 
joints verticaux se correspondent dans des assises en contact. 

On pose simplement avec la main les moellons sur une couche de 
mortier, sans faire usage de cales ; une fois posés, on les affermit 
en frappant dessus quelques coups de marteau, qui font souffler le 
mortier de tous côtés. Les vides qui restent entre les moellons prin- 
cipaux se garnissent de mortier et d'éclats de pierre ou de moel- 
lons plus petits (espèce de blocage (445) ). 

#54. Maçonnerie de meulière. La meulière s'emploie en mocllons 
smillés. Dans certaines constructions, auxquelles on veut donner un 
aspect pittoresque , on l’emploie brute, et on rocaille les joints des 
parements avec de la pierre meulière brûlée et concassée, dont on 
assujettit les fragments avec du ciment romain auquel on a donné la 
couleur rouge de la meulière brûlée (425). 

455. Maçonnerie de briques. IA faut éviter de briser les briques 
Pour les employer, ct on doit lcs disposer de manière qu'elles se re- 
lient le mieux possible entre elles. La fig. 2, planche III, repré- 
sente leur disposition dans une assise d’un mur dont l'épaisseur est 
égale à la longueur d'une brique; la fig. 3, planche TIT , est la dis- 
position à adopter pour une épaisseur d'une brique ct demie, et les 
fig. + et 5, même planche, sont des dispositions que l'on peut em- 
ployer pour des murs de l'épaisseur de deux briques. Dans tous les 
cas, On a soin de croiser les joints de deux assises consécutives, 
afin que les briques se relient dans le sens vertical aussi bien que 
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dans le sens horizontal. Il convient de ne mettre la brique en 
place qu'après l'avoir plongée dans l’eau; sans cette précaution, 
elle absorberait l'eau du mortier ou du plâtre. Cette précaution 
doit aussi être prise pour les moellons absorbants sortis depuis 
longtemps de la carrière. 

456. Chaines en pierre de taille, soubassement et baies de portes et 
croisées, dans les constructions en moellons. Ces chaînes peuvent être 
horizontales ou verticales; dans lc premier cas, sans présenter d'in- 
convénient, elles ont l'avantage de bien relier les petits matériaux 
placés au-dessus et au-dessous ; dans le second cas, elles aug- 
mentent la solidité et la stabilité aux points où elles se trou- 
vent; mais elles ont l'inconvénient de produire un gonflement 
ou un tassement différent des autres parties de la maçonnerie, 
ce qui occasionne des lézardes, quand on n'a pas soin de laisser, 
comme on le fait à Paris, quand on juge convenable de faire 
en pierre de taille les angles des maisons, du jeu entre les moel- 
lons et les chaînes en pierre de taille. Ce jeu permet le gonflement 
du plâtre qui se cristallise , et ensuite son retrait, ou le tassement 
du mortier, mouvements qui sont proportionnels au nombre de 
joints et à leur épaisseur. On ne relie les moellons aux chaînes, et 
on n'enduit les parements du mur, que quand le retrait s'est opéré 
dans toute la masse. 

Tl convient qu'un mur en moellons ou en briques soit chaussé 
d'une assise en pierre de taille un peu enterrée, s'élevant au-dessus 
du sol, et que l’on nomme soubassement. Dans les murs on doit 
placer Ja pierre la plus résistante à la surface du sol. 

Un moyen efficace d'empêcher l'humidité de s'élever dans les 
murs, est de placer une couche de bitume sur Ja première assise 
au-dessus de la fondation. 

Les jambages, les linteaux ct les appuis des croisées et des 
portes se font souvent en pierre de taille, surtout dans les con- 
structions en briques. Il est nécessaire que les pieds-droits soient de 
Plusieurs assises et de pierres d’inégales longueurs, afin qu'ils se 
relient bien avec les petits matériaux qui composent les tru- 
meaux. 

Les linteaux sont quelquefois formés d'une seule pierre; mais, 
alors, il faut construire au-dessus une voûte qui reporte le poids 
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de la maçonnerie supérieure sur les pieds-droits. ll vaut micux 
construire les linteaux au moyen de plusieurs pierres disposées en 
voûte, dite plate-bande, qu'il faut appareiller avec soin. 


On est dans l'usage, à Paris, pour les maisons construites en 
moellons, de faire les linteaux en bois ; ce qu'il faudrait éviter, car 
le bois pourrissant, c'est ordinairement par là que les maisons pé- 
rissent. Il convient de substituer, comme on le fait quelquefois, le 
fer et la fonte au bois. 


457. Voütes d'édifices. Dans les bâtiments civils , on ne fait or- 
dinairement usage de voütes que pour les étages souterrains. 
Elies sont généralement en plein cintre ct on les fait cn moellons, à 
l'exception des pieds-droits des portes de communication d'un ber- 
ceau à l'autre , lesquels sont généralement en pierre de taille. Les 
voütes de caves sont ordinairement en moellons piqués, ou au 
moins smillés (453) ; les moellons bruts ne présentent pas une soli- 
dité suffisante; il faut que les voussoirs soient apparcillés ou au 
moins taillés de manière qu’à la pose, les joints tendent à l'axe; 
sans cela , la solidité de la voùte ne consisterait que dans l’adhé- 
rence du mortier. 


ll arrive cependant quelquefois que l’on construit des voutes 
pour les pièces du rez-de-chaussée des édifices publicstels que mai- 
ries, halles publiques, tribunaux. Lorsque {es pièces voütées doivent 
servir de lieu de réunion, on fait des voûtes en plein cintre; il 
est rarc alors qu'on les exécute en pierre de taille; pour réduire 
la dépense , on les fait le plus souvent en moellons, ou en briques 
ou en poterie. Quant aux voûtes d'arêtes, comme toute la poussée 
se reporte sur les pieds-droits, et que les voussoirs inférieurs ont à 
résister à un effort considérable, on est obligé de les construire en 
pierre de taille. 


Pour les voûtes en petits matériaux, il faut employer le meilleur 
mortier ou plâtre possible, afin que, reliant entre eux tous les ma- 
tériaux, la voûte et Jes points d'appui exigent une moindre épais- 
seur. C'est pour les mêmes raisons que l'on doit employer, surtout 
pour les voûtes exécutées hors du sol, les moellons de la plus faible 
densité, ou mieux la brique, qui fait parfaitement corps avec le 
plâtre ou le mortier, ou mieux encore la brique creuse ou poterie, 
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laquelle , ayant la même adhérence que la brique, est beaucoup 
plus légère. 

Pour les voûtes, comme pour les murs en élévation, les moel- 
lons doivent être disposés par cours d’assise de manière à faire croi- 
ser les joints de deux assises voisines, et de manière que, dans une 
même assise, les moellons formant boutisse soient placés entre 
deux carreaux (447), ct que s’il y a plusieurs moellons d'épaisseur, 
le second rang se relie avec le premicr. 

On monte les deux côtés de la voûte à la fois, afin que leur pous- 
sée se fasse équilibre sur le cintre ct ne le détruise pas, et que de 
plus , le mortier prenant la même consistance des deux côtés, le 
tassement soit égal. On ne place les planches du cintre qu'au fur et 
à mesure que l’on élève la voûte, afin que l'ouvrier ait l'ouvrage 
devant lui, et placé à une hauteur convenable pour sa facile exé- 
cution. : 

Quand il ne reste plus que trois assises à poser, on commence 
à bander et à fermer la voûte par l’une de ses extrémités. 
On pose de part et d'autre deux ou trois moellons, aussi longs 
que possible, que l'on appuie sur le cintre; une fois posés, on 
les affermit à coups de marteau sur un bourrelet de mortier 
soufflant ; on recouvre leur face de mortier, et on introduit 
alors la clef, bien taillée d'avance en forme de voussoir, dans le 
vide laissé entre les moellons que l'on vient de poser; on l'en- 
fonce en la frappant avec une dame du poids de 15 à 20 kilog., 
jusqu’à ce qu'elle s'appuie sur le cintre. Il est évident que l'on doit 
prendre les plus beaux ct les meilleurs moellons pour former les 
dernières assises de voussoirs et surtout la clef. 

Lorsque ces premiers mocllons sont bien assurés et que le mor- 
tier souille de toutes parts, on introduit dans les joints, à coups de 
marteau , des éclats de pierre dure. Cette première clef étant bien 
bandée, on continue de la même manière à fermer la voûte, en al- 
lant à reculons. 

Les voûtes en briques peuvent se construire de la même manière 
que celles en moellons, c’est-à-dire, en plaçant les briques en car- 
reaux et boutisses, en leur faisant former voussoir sur leur épais- 
seur. Dans ce cas, on peut les relier avec du plâtre et du mortier, 
en ayant Soin de garnir les joints à l'extrados avec des éclats 


MAÇONNERIES. 545 


d'ardoise ou de pierre mince, à moins cependant que les briques 
n'aient la forme de voussoirs. 

Quelquefois les briques sont simplement posées à plat sur le cin- 
tre, et, alors, reliées par du plâtre ou du ciment romain ; on emploie 
ce procédé pour faire des voûtes minces et plates. On Prépare, dans 
les murs qui doivent porter la voûte, des coussinets dans lesquels 
la voûte vient s'engager et s'appuyer. 

Pour les voûtes en briques, il faut prendre la précaution indiquée 
n°455, qui consiste à tremper les briques dans l'eau, avant de les 
mettre en contact avec le plâtre; sans quoi elles absorbent l'eau qui 
a servi à gâcher celui-ci, qui, alors, ne contient plus une quantité 
d’eau suffisante à sa cristallisation. 

On ne doit jamais fermer la voûte à la clef avant que le plâtre ait 
fait tout son cffet, sans quoi le gonflement du plâtre dérangerait 
les picds-droits de leur aplomb. 

On doit commencer les voûtes en arc de cloître par la clef j 
et aller en s'avançant vers les naissances; sans cette précaution, on 
aurait beau laisser du jour à la clef, comme les quatre parties de la 
voûte se contrebutent mutuellement entre elles, la poussée se trans- 
mettrait toujours sur les pieds-droits. 

458. Fondation des édifices. Pour un mur continu établi sur un 
sol naturel de terre franche, il suffit que la partie située dans le sol 
fasse une saillie de 0,05 à 0,10 sur chacun des parements du mur ; 
cet excès suffit pour que l’on soit sûr que la fondation sera pleine sur 
une épaisseur au moins égale à celle du mur, et qu’il n’y aura pas 
de porte-à-faux, quoiqu'elle ne soit pas parementée. 

Pour des piliers isolés supportant une forte charge, l'empate- 
ment précédent de la fondation, sur tout le pourtour du Pilier, 
est insuffisant ; on est obligé de les fonder sur un mur continu 
construit comme pour le mur que remplacent ces piliers, Souvent 
mème, afin de répartir la pression des piliers sur toute la longueur 
du mur de fondation, on dispose cemur en voûtes renversées dont 
les naissances sont placées sous les socles des divers piliers, Dans 
certains cas même, les piliers reposent sur les naissances d'une voûte 
d’arête renversée qui reporte la charge sur toute l'étendue de l'es- 
pace qui sépare les piliers. 

Afin que le tassement soit Je même dans tous les piliers isolés, on 
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les construit du même nombre d'assises , on donne la même épais- 
seur aux joints, et on taille les lits pleins et bien perpendiculaires 
à l'axe. 

C'est surtout pour les piliers isolés que l'on doit placer les 
pierres les plus résistantes au niveau du sol , et jusqu'à une profon- 
deur de 0,15 à 0",20 (n° 456). 

Comme le sol argileux remué , ou même naturel, est compres- 
sible, avant d'y établir des fondations , on doit charger le fond des 
excavations, à l'aide d'un massif de pierre d'un poids au moins 
égal à celui de la construction, et reposant sur un plancher en ma- 
driers ; si le sol s’affaisse , on augmente le poids du massif jusqu'à 
ce que le sol soit complétement tassé. 

Si le sol était trop compressible pour supporter le poids de la con- 
struction, on le consoliderait au moyen de pieux en bois, si le sol 
était toujours noyé jusqu’au niveau des fondations. Si le sol était 
élevé au-dessus de l’eau ,on batterait un pieu en bois, que l'on re- 
tirerait pour remplir avec du sable l'alvéole qu'il a laissée ; on a soin 


de mouiller le sable, afin d'en obtenir le tassement complet. Si le 
sol était tantôt à sec ct tantôt dans l’eau, on remplirait l'alvéole avec 


du mortier. On fait autant de ces pieux en sable ou en mortier que 
cela est nécessaire pour rendre le sol résistant. 

Si l'espace occupé par la maçonnerie était très-grand, on pour- 
rait, après avoir consolidé le sol au moyen de pieux en sable ou en 
mortier, le couvrir d’une couche de sable mouillé, de 0",60 à 0,80 
d'épaisseur , que l’on couvrirait à son tour d’une couche de béton 
bien pilonnée. On a soin que ces couches s'étendent de part et 
d'autre des parements de la maçonnerie. La couche de sable ainsi 
poste est incompressible , et a l'avantage de répartir également la 
charge sur toute l'étendue des fondations. 

On était dans l’usage de commencer les fondations par une ou 
Plusieurs assises de libages (447), mais depuis quelques années on 
y a substitué le béton, qui ne coûte qu'environ le quart des bons 
libages; on donne à la couche de béton de 09,50 à 07,60 et jusqu’à 
0,80 d'épaisseur, avec une saillie sur les parements de Ja fon- 
dation. 

Les fondations en béton doivent être exécutées par couches hori- 
zontales Alin que les parties faites un jour. se raccordent bien avec 


—— 
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celles qui se font le lendemain, on termine leurs extrémités par 
redans horizontaux, et lorsqu'on recommence, avant de placer 
du nouveau béton, on applique une couche de mortier frais sur 
tout le béton posé la veille et déjà raffermi. 

459. Outils d'un maçon. Un maçon se sert : 


1° D'une auge en bois de 0",66 de longueur en haut et 0,52 au fond, sur 0,43 

de largeur en haut et 0",36 au fond, et de 0™,20 de profondeur; 

2° D'une truelle de 0",19 de longueur, moins large à l'extrémité que près du 

manche, A Paris, quand elle sert à prendre le mortier, on l'appelle guerlu- 
chone, la truelle sert pour le plâtre. La guerluchone est en fer et légèrement 
arrondie à son extrémité ; la truelle est en cuivre et à angles vifs, afin qu’elle 
ne soit pas attaquée par le plâtre, et que l’on puisse bien nettoyer les angles 
de l'auge avant de gâcher de nouveau plâtre; 

3° D'un marteau qui a une tête carrée d’un côté, et un tranchant de l’autre; la 

tête sert à déhiter les moellons et à les assujettir sur le lit de mortier, et le 
tranchant à tailler les moellons qui n’ont pas les formes convenables, et sur- 
tout à rendre les lits horizontaux ; 

h° De cordeaux et de fiches en fer servant à indiquer la position du mur à con- 
struire. Pour fixer les cordeaux, on établit de part et d'autre du mur 
à construire deux liteaux sur lesquels on cloue différentes traverses qui 
servent d’attaches aux ficelles. Quand le mur à construire se raccorde à d'au- 
tres existants , les fiches en fer, que l'on implante dans ces murs, servent à 
fixer les cordcaux ; 

° D'un fil à plomb qui lui sert à élever les parements verticaux. Outre le cylindre 
en plomb, fixé à l’une des extrémités de la ficelle, une plaquette en tôle 
carrée , dont le côté est égal au diamètre du cylindre, porte en son milieu 
un trou dans lequel passe librement la ficelle. De ces dispositions, il résulte 
que le maçon appliquant une arête de la plaquette contre le parement du 
mur, le cylindre en plomb, qu'il a convenablement éloigné de la plaquette , 
sera tangent au parement du mur, si le mur est d'aplomb; il en sera éloi- 
gné, si le mur surplombe; et il portera dessus, si le mur a du fruit. 

6° D'une règle en bols suffisamment grande, qui lui sert à vérifier si les différentes 

parties de son mur sont droites ; 

7° D'une équerre de maçon, triangle isocèle formé par trois règles en bois , au 

sommet duquel est fixé un petit filà plomb. Après avoir fait reposcr la base 
du triangle sur le lit d’une pierre, si le fil correspond à une marque faite au 
milieu de la base du triangle, c’est querle lit est horizontal. Pour vérifier si 
une surface d’une certaine étendue ou deux petites surfaces éloignées sont de 
niveau, le maçon applique sa règle sur ces surfaces, et c'est aur la règle, qui doit 
avoir une égale largeur dans toute sa longueur, qu il applique son équerre. 
8° D'un oiseau pour le transport du mortier. H est formé de deux planches clouées 
à angle droit, sous l'une desquelles se trouvent deux branches de 0™,50 en- 
viron de longueur, et que l'ouvrier met à califourchon sur ses épaules, Pour 
descendre le mortier dans les fondations, On établit une espèce d'auge formée 
de deux planches clouéesà angle droit, allant du dessus du massif que l'on 
établit au bord supérieur de la fouille; le porteur de mortier versant Poi- 
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seau à la partie supérieure de l'auge, celle-ci amène le mortier au point oü 
il doit être cmployé. 

Pour le plâtre, on ne fait pas usage de l'oiseau; Je maçon a deux auges, 
et pendant qu'il emploie le plâtre qui est dans l'une, le gâcheur place dans 
Vautre le plâtre ct la quantité d’eau convenable, sans agiter le mélange, et 
lV'apporte , en la plaçant sur sa tête, au maçon qui seulement agite bien le 
plâtre dans l’eau. 

9 D'une taloche, petite planchette rectangulaire en bois léger, sur l’une des faces 
de laquelle se trouve une poignée également en bois; elle sert à appliquer le 
plâtre contre les parois des murs et contre les lattes des plafonds, et à l'y 
maintenir jusqu’à ce qu'il ait pris assez de consistance pour y rester adhé- 


rent. 

10° D'une truelle brételée; c'est une plaque d'acier rectangulaire, portant un 
manche perpendiculaire à son plan; un des grands côtés de Ja plaque est 
denté et sert à dresser les surfaces, l’autre est uni et se passe sur le plâtre 


après le côté denté. 
11° D'un riflard, ciseau assez large, avec manche en bois; il sert à dresser les sur- 
i faces dans les angles rentrants des moulures des corniches en plâtre. 


PANS DE BOIS ET CLOISONS. 


460. Pans de bois et cloisons. Dans les localités où la pierre et la 
brique sont coûteuses , on les remplace par le bois pour les façades 
de maisons sur les cours, pour les petites ailes de peu d'importance, 
et surtout pour les murs de refend. Les murs de face sur la rue, et 
les murs miloyens, qui contiennent ordinairement les cheminées , 
doivent être en maçonnerie. 

Les cloisons en bois sont très-commodes pour les distributions 
intérieures; elles sont avantageuses, en raison de leur prix modéré, 
ct parce que tout en ménageant la place, elles chargent peu les 
planchers. 

En raison du peu d'épaisseur des pans de bois, et de leur faible 
poids, on conçoit qu'ils n’ont aucune stabilité par eux-mêmes (394), 
et qu'ils ne se soutiennent que parce qu’ils sont maintenus par les 
murs, pans de bois ou cloisons en retour, ou encore par les combles 
et planchers. 

Dans les pays où le bois est très-abondant, comme en Russie, les 
pans de bois sont formés de pièces jointives horizontales qui s'as- 
semblent à mi-bois dans les pièces qui composent les pans perpen- 
diculaires. On conçoit qu’en raison de la grande quantité de bois 
qu'entraîne cette disposition , on doit y renoncer dans les pays où 
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le bois a une certaine valeur ; alors, on forme Ies pans de bois et 
les cloisons avec des poteaux verticaux non jointifs, s’assemblant 
dans des pièces horizontales. 

La disposition la plus généralement adoptée pour les pans de 
bois et cloisons est celle indiquée fig. 6, planche IIT, en laissant 
entre les pièces des vides égaux aux pleins. Quand toute la char- 
pente d'un pan de bois est montée, on remplit les vides avec de la 
maçonnerie de petits moellons, de briques ou le plus souvent de 
plâtras (débris plus ou moins gros de plafond, de pans de bois ou 
de toute autre construction); faire ce remplissage s'appelle hourder. 
Pour des constructions de peu d'importance, les vides laissés entre 
les pièces de bois sont beaucoup plus grands que les pleins. On 
fait des cloisons vides, sans hourder ; c’est ce que l'on fait quand 
elles sont en porte-à-faux sur des planchers. 

Un pan de bois de trois étages, hourdé plein et ravalé sur les deux 
faces aurait une épaisseur de 0”,216, et une stabilité (poids mul- 
tiplié par la demi-épaisseur (394)), seulement égale au 1/7 de celle 
d'un même mur de face en moellons ou en briques, qui devrait 
avoir 0,43 d'épaisseur. 

Ce n'est qu'en reliant les pans de bois aux murs mitoyens , aux 
pans de bois transversaux et aux planchers, à l'aide de tenons ou 
harpons en fer, qu'on peut leur donner une stabilité convenable. 

Non-seulement les pans de bois sont moins durables que les murs, 
mais ils sont aussi plus coûteux dans beaucoup de localités. M. Mary 
rapporte qu'à Paris, d'après les prix de 1841, un mètre carré de 
mur en moellons , de 09,43 d'épaisseur, ravalé des deux côtés et 
évalué sans usage, tout vide rabattu, coùte 10fr.55c , tandis qu'un 
mètre carré de pan de bois de 0",21 d'épaisseur, hourdé et rayalé en 
plâtre des deux côtés, revient à 13 fr. 15 c. Pour la pierre de taille, 
dite pierre franche, que l’on emploie le plus communément à Paris 
pour les rez-de-chaussées, le prix d’un mur de 0™,43 d'épaisseur, 
revient à 39 fr. 45 c. le mètre carré. D'après ce qui vient d'être 
dit, on voit que les murs en moellons devront être préférés aux 
pans de bois, toutes les fois que le temps el l'espace le permet- 
tront. 


550 , CINQUIÈME PARTIE. 


Noms des différentes pièces qui composent un pan de bois; fig 6, pl. LIT : 


aaa sablières, pièces dans lesquelles toutes les pièces verticales s’assemblent à 
tenons et mortaises ; 

a'a' sablières de chambrée; 

a" sablière prenant le nom de poitrail , quand, comme dans la figure, elle 
surmonte une large ouverture ; 

bb poteaux corniers; ils sont plus forts que les autres ; 

ccc poteaux d'huisserie; l'ensemble des poteaux d'huisserie et du linteau , 
pièce horizontalc qui couronne une porte ou une croisée, se nomme 
l'huisserie de la porte ou de la croisée ; 

ddd poteaux de remplage, c'est-à-dire, de remplissage; ils sont ordinairement 
plus petits que les poteaux d'huisserie et surtout que les poteaux cor- 
niers ; 

eee  guettes, pièces de bois faisant un angle de plus de 60 degrés avec les 
sablières; on les incline en sens inverse, afin d’obvier aux inconvénients 
qui résultent du relâchement des assemblages par suite de la dessication 
des bois. 

fff décharges, on nomme ainsi les pièces dont l'inclinaison sur les sablières 
ne dépasse pas 60° ; elles sont destinées non-seulement à obvier au relâ- 
chement des assemblages, mais aussi à reporter sur les poteaux d'huisse- 
rie le poids des trumeaux qui se trouvent au-dessus d’un grand vide, 
de manière à soulager le poitrail qui couronne cette ouverture, ce qui 
est surtout nécessaire quand le pan de bois porte plancher. 

Les gucttes ct les décharges s’assemblent à tenons en about dans les 
pièces horizontales auxquelles elles aboutissent, c’est-à-dire que les 
tenons et leurs épaulements sont coupés à peu près en retour d'équerre 
du côté de l'angle aigu, de manière à ce qu'ils pénètrent à angle droit 
dans les pièces qui les reçoivent. 

Quelquefois, afin de donner plus de solidité aux trumeaux d’encolgnure, 
on remplace les simples guettes ou décharges par des croix de Saint- 
André formées par des pièces qui s'assemblent à mi-bois au point où 
elles se rencontrent, et à tenon en about dans les sablières. 

ggg tournisses, pièces de bois assemblées à tenons et mortaises dans les sa- 
blières et dans les guettes ou décharges. Quelquefois on se contente de 
couper les tournisses obliquement, à la demande des guettes ou déchar- 
ges, sans faire de tenon; on les arrête seulement avec de grands clous, 
appelés dents de loup, ou avec des chevillettes ; afin de ne pas fendre 
les tournisses, on prépare les trous des clous ou des chevillettes à l’aide 
d'une vrille ; 

hhh potelets, petits poteaux garnissant le dessus des linteaux et le dessous des 
appuis des croisées. 

dii bouts des solives des planchers; lorsque Ics solives sont posées sur des cloi- 
sons, ciles ne sont pas apparentes sur la façade. 


Nous avons donné au n° 394 une règle pour déterminer l'épaisseur 
d'un pan de bois; cette épaisseur, pour un pan de bois élevé de 3 
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à 4 étages, est ordinairement de 0,20 à 0",95, Les poteaux cor- 
niers ont de 0,25 à 0",27 d'équarrissage; cet équarrissage est le 
même pour les poteaux formant les pieds-droits d'une grande ou- 
verture, et l'angle des trumeaux dits d’éfriers; les sablières ont de 
0,216 à 0",95 ; et les pièces de remplissage, poteaux, lournisses , 
potelets , guettes, décharges, croix de Saint-André, ont de 0",162 
à 0™,19. 

Un poitrail de devanture de boutique ou de porte cochère doit Â 
lorsqu'il supporte un pan de bois, avoir une dimension verticale 
égale au 1/12 environ de la largeur de l'ouverture qu'il cou- 
ronne (168). 

Lorsque les cloisons intérieures portent planchers, les poteaux 
d'aplomb doivent avoir une épaisseur égale au 1/12 de leur hau- 
teur. Les décharges et les sablières ont une largeur et une épaisseur 
plus forte de 0",027 environ. Les cloisons de simple séparation 
n'ayant pas besoin de monter de fond, il suffit que leurs dimensions 
soient moitié des précédentes ; souvent même, afin de les rendre 
plus légères, au lieu de les hourder pleines, on les laisse creuses, 
et on pose seulement un enduit sur des lattes clouées l’une à côté de 
l'autre sur les poteaux. Afin de diminuer les chances de flexion des 
poteaux de ces cloisons creuses, quand ils ont une certaine hauteur, 
on les réunit en leur milieu, eten d’autres points, si cela est néces- 
saire , par des liernes horizontales. 

Une cloison de séparation doit pouvoir être posec d’une manière 
quelconque sur le plancher de la pièce que l’on sépare; mais lors- 
qu'on est obligé de la placer dans le sens de la longueur des solives 
qui supportent le plancher, afin de soulager la solive placée en 
dessous, et qui en supporte le poids, on place des décharges 
qui reportent ‘une partie de ce poids sur les extrémités de la so- 
live, sinon sur le mur. C’est encore dans le but de soulager la 
solive travaillante, que l’on met quelquefois dans l'intérieur de 
la cloison des tirants qui embrassent la solive et vont s'attacher sur 
les décharges. : 

Lo tableau suivant, extrait du Traité de l'art de la Charpenterie, 
par M. Emy, donne les grosseurs que. les praticiens donnent le 
plus communément aux pièces qu'ils emploient dans les pans 
de bois de 3°,25 à 3,90, sous planchers, et aux rez-de-chaussée, 
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pour les bâtisses de trois étages. Les pans de bois se montent 
d'aplomb à l'intérieur, mais à l'extérieur ils ont un fruit de quel- 
ques lignes par étage, ce qui diminue en conséquence l’équar- 
rissage des pièces des parties supérieures des pans de bois. 


PANS DE BOIS DES FAÇADES (de 3,90), . .. Épaisseur. 07.217 à 07.244 


Poteaux corniers ct poteaux de fond. Æquarrissage. | 0.244 0.271 
Poteauxmetriere. CRE  < NOT 217 2 ⁄ 73 
Sablières hautes et basses... . . . , . . 0 (221787024 94171 
Poteaux dďd’huisserie. s »... ......... (NO 180 07.717 
Poteaux de remplage. . . . . . . . « " . = 0,16 … 0.917 
Écartement des poteaux de remplage. . 3 01.271 „ 0'*.925 
Guettes, décharges, croix de St.-André, . 0102 07217 
Tournmesesaet potelets EE... RE 0.135 07.917 
s = [de 3".90.  Lpaiss. 0™,162 
PANS DE BOIS INTÉRIEURS OU cloisons 

ln dessus de 3,90. 0,189 


ortant plancher. . .. . Z i P HE 169 
Dom È p Equarrissage. | 0”'.135 = 0”'.16 
ne portant pas plancher. . . . .,. . . . . | 0",108 0.155 


CLOISONS DE REFEND OU en porte-à-faux. . . . . . . . , « | 0.081 07,135 


Toutes les pièces qui composent un pan de bois ou une cloison 
en charpente doivent être assemblées entre elles à tenons et mor- 
taises entrés de force et chevillés. 

Afin de garantir les bois de l'humidité , on établit les pans de 
bois et les cloisons sur des soubassements en moellons ou pierre 
de taille, s'élevant à au moins 0",60 au-dessus du sol. 

Une fois la charpente d’un pan de bois établie, on procède au 
remplissage. Pour cela, on cloue sur une de ses faces des lattes 
éloignées entre elles de 0",06 à 0",11 , on garnit l'intervalle entre 
les poteaux de plâtras hourdés grossièrement avec du plâtre, ct on 
place un lattis du côté où le hourdis a été fait, comme sur l’autre 
face. Cette opération faite, après avoir nettoyé la poussière ct 
arrosé le hourdis, on procède au gobetage, qui consiste à appliquer 
du plâtre liquide sur le lattis, avec un balai ou avec la main. 
Une fois le gobetage sec, on applique le crépi, qui se fait avec du 
plâtre gâché plusserré; ce crépi se jette à la main et s'étend avec 10 
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côté de la truelle, afin que la surface restant raboteuse, l'enduit 
ou troisième couche y adhère mieux. 

Le crépi se fait avec du plâtre écrasé passé au panier, au lieu que 
l'enduit se fait avec du plâtre fin passé au tamis de crin. 

Afin d'obtenir des surfaces bien planes , on fixe deux règles sur 
le gobetage, après les avoir plombées avec soin; et au moyen d'une 
règle mobilequ’on traînesur les deux règles fixes, qui doivent eflleu- 
rer l’enduit,on arrive à rendre ce dernier parfaitement plan. L’enduit 
s'étend avec le dos de la truelle ou la taloche; mais comme, malgré 
tous les soins que l’on peut prendre , il est impossible d'obtenir une 
surface plane bien unie, on obtient ce résultat au moyen de la 
truelle brételée (459). 

On fait quelquefois des cloisons ercuses, c’est-à-dire qu'on ne 
fait pas de hourdis entre les pièces de bois qui forment la char- 
pente ; dans ce cas, le lattis doit être jointif, et on applique succes- 
sivement dessus, le gobetage, le crépi et l’enduit, comme dans le 
cas précédent. 
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461. Planchers. Ce sont les séparations des étages d'un édifice ; 
ils se composent de trois parties principales : le plafond, la charpente 
et le carrelage ou parquet. 

La figure 7, planche IIL, représente en plan la manière dont on 
dispose les différentes pièces d'une charpente de plancher. 


aa solives; leurs extrémités reposent sur des murs, des pans de bois, des cloi- 
sons, et quelquefois, dans les anciennes constructions, sur de fortes poutres. 

bb solives d'enchevétrure; elles peuvent reposer comme les précédentes. 

cc solives d’enchevétrure boiteuses ; une de leurs extrémités repose comme 
pour les précédentes , mais l’autre est assemblée à tenon et mortaise dans 
un chevêtre ou un lincoir. 

dd chevètres ; leurs extrémités sont assemblées dans les solives d’enchevêtrure ; 
quelquefois une seule extrémité est ainsi assemblée, l'autre repose sur le 
mur. Ils supportent les extrémités des solives de remplissage, On en fait 
usage non-seulement quand on manque de solives d'une longueur suffisante, 
mais aussi pour laisser vide l'espace occupé par une cheminée ou un escalier. 

ec faux chevétres; ce sont des chevétres-placés derrière d’autres, pour 
remplir l'espace entre un vrai chevêtre et le mur. 

{[  lincoir ; pièce de bois dans laquelle on assemble les solives qui correspon- 
dent aux fenêtres et portes des mur de face , Ou aux tuyaux de cheminées 
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des murs de refend. On appelle aussi lincoër, une pièce de peu de longueur, 
telle que la pièce g, qui s'assemble dans un chevêtre à une extrémité , re- 
pose sur le mur par l’autre, et qui reçoit l'assemblage d’un faux chevêtre. 
On appelle encore linçoir, la pièce qui recoit les abouts des chevrons d'une 
charpente, en face d’une lucarne ou d’un tuyau de cheminée. 

hh soliveaux. Ce sont de petites solives assemblées entre un ou deux che- 
vêtres ou linçoirs, et qui remplissent l'espace libre à côté d’une cheminée ou 
d'un passage de cheminée. 

ii entretoises. - 

k place d'un âtre. 

k' passage d’un tuyau de cheminée, 

k" passage d’un escalier. 


462. Ordonnances relatives aux positions que doivent occuper les différentes 
pièees d'une charpente de plancher , par rapport aux dires des cheminées, 
aux tuyaux passant des étages inférieurs, et aux vides des portes et croi- 
sées des élages inférieurs : 


1° Écarter les solives d’enchevêtrure de 0,325 de plus que le dedans-œuvre des 
jambages des cheminées de moyenne grandeur, ou, tout au moins, les tenir 


de 0,027 de chaque côté plus espacées que le dedans-œuvre des grandes 
cheminées. 


2° Laisser 1",14 de distance depuis le fond du vide de l'âtre, jusqu’au devant du 
chevêtre qui porte les solives de remplissage. S'il y a des tuyaux de che- 
minées passant derrière l'âtre , la distance de 4",14 se compte à partir du 
dedans de la languette qui recouvre le contre-cœur. 

° Faire un recouvrement de 0,162 d'épaisseur sur toutes pièces de bois, che- 
vêtres , linçoirs, solives d’enchevêtrure , pour les séparer de l’intérieur des 
tuyaux de cheminées. Pour soutenir ce recouvrement, on implante dans les 
pièces de bois des chevilles en fer ou des clous de bateaux. 

4° Ne faire cn bois aucun manteau de cheminée , ni adosser les tuyaux de chemi- 
nées contre des cloisons en charpente ; ne pas poser les âtres sur des solives 
en bois, et ne placer aucune pièce de bois dans les tuyaux de cheminées. 

° Éviter surtout de mettre au devant de trois tuyaux passants, un linçoir com- 
mun , qui aurait peu de solidité à cause de sa trop grande portée; mettre 
entre le second et le troisième tuyau une enchevétrure scellée dans le mur, 
en ayant soin de laisser, comme il est prescrit, 0,162 de recouvrement en 
maçonnerie , de part et d'autre de l’enchevétrure, jusqu’au dedans-œuvre des 
tuyaux. 


os 
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463. Dimensions des pièces de la charpente des planchers. 
Les solives d’enchevêtrure, en raison du poids considérable 
qu'elles supportent ( elles soutiennent non-seulement les jambages 
et les âtres des cheminées, à l’aide de bandes de fer formant tre- 
mie, mais aussi les chevêtres et les linÇoirs), doivent être scellées 
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de 02.22 à 02,25 dans les murs. Chacune des dimensions trans- 
versales de ces solives doit avoir au moins 0,027 de plus que les 
solives ordinaires ou de remplissage. 

Les tenons des chevûtres et linçoirs se renforcent en tail- 
lant en congé un petit pan incliné dans l’angle rentrant de la face 
supérieure du tenon ; et même, si la longueur de ces pièces atteint 
12,50 à 2°,00 et qu'elles supportent des solives de remplissage 
d'une certaine longueur, il convient de soulager leurs tenons à 
l'aide d’étriers en fer, qui passent sous leurs extrémités et vien- 
nent se clouer sur les solives d’enchevêtrure. Quand les linçoirs 
Sont placés le long des murs, on peut remplacer les étriers par 
des corbeaux en fer scellés dans le mur. 

Au lieu de sceller les solives dans les murs, ce quia l'inconvénient 
de diviser ces derniers, on les supporte quelquefois par des pièces de 
bois appliquées contre les murs, comme l'indique en coupe la fi- 
gure 8, planche III. Ces pièces, que l'on appelle lambourdes, sont 
scellées par leurs extrémités dans les murs en retour, et soutenues 
en différents points de leur longueur par des corbeaux en fer fixés 
dans les murs qu’elles longent. Quand on veut que les lambourdes 
jouissent d’une plus grande solidité, on les encastre d’environ la 
moitié de leur largeur dans les murs qu'elles longent. Lorsque 
l'assemblage des solives aux lambourdes a besoin d'une grande 
solidité , on le fait à queue d’aronde à recouvrement, en donnant 
au recouvrement environ le 1/3 de la dimension verticale de la 
solive, et les 2/3 à la queue d’aronde. Suivant la largeur de la 
lambourde, en divisant cette largeur en quatre parties égales, la partie 
le long du mur n’est pas entaillée , la queue d’aronde occupe les 
deux parties du milieu; et l'autre partie porte une entaille de la 
largeur de la solive. Comme, par ce dernier mode d'assemblage, la 
lambourde fait saillie au-dessous des solives, on y fixe la corniche 
du plafond. 

La dimension verticale des solives ordinaires étant 1, la même 
dimension des lambourdes serait 1,5 ct leur dimension horizontale 
1. Ainsi, pour une pièce de 42,55 dans œuvre, les solives ayant 
0*,19 de hauteur, on donnerait aux lambourdes 02,285 de hau- 
teur sur 02,19 de largeur. 

Lorsque les solives doivent avoir des longueurs trop grandes, on 
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a recours aux poutres. Dans les constructions grossières , on re- 
pose simplement les solives sur les poutres, qui, alors, font saillie 
de toute leur hauteur sous la face inférieure des solives. Dans le 
cas Où l'on veut établir un plafond et cacher les poutres, on est 
obligé de placer de petites pièces de remplissage en bois, au ni- 
veau de la face inférieure des poutres, pour y clouer les lattes du 
plafond. Afin de diminuer l'épaisseur considérable de plancher 
qu’entraîne cette disposition, il convient d'appliquer contre chaque 
face latérale de la poutre une lambourde qui eflleure sa face infé- 
rieure , et de fixer les solives à ces lambourdes , comme il a été in- 
diqué plus haut pour-le cas où les lambourdes sont appliquées 
contre les murs. Les lambourdes sont scellées dans les murs, et sou- 
tenues de distance en distance par des étriers communs aux 
deux lambourdes, ct mis à cheval sur la poutre. Quelquefois en- 
core, la poutre elle-même fait l'office de lambourde; mais, afin 
que ses faces latérales soient inclinées sans enlever le bois, on 
donne, dans toute la longueur de la pièce de bois, un trait de scic 
incliné à ses faces supérieure et inférieure, et on place les deux 
lambourdes qui en résultent l’une à côté de l’autre, en les réunis- 
sant par quelques boulons. 

On peut encore faire, à l'aide seulement de pièces d’une faible lon- 
gueur, des planchers d'une grande étendue, en disposant ces pièces 
de manière qu’elles reposent les unes sur deux murs , en des points 
voisins d'un même angle, les autres sur un mur par une extrémité et 
sur une pièce par l’autre, et les autres sur une pièce par chaque 
extrémité. On conçoit que ces charpentes demandent à ètre faites 
avec beaucoup de soin, et que le système reposant sur quelques 
tenons, on peut considérer la solidité comme problématique si on 
ne met pas un étrier en fer à chaque tenon. 

D'après Rondelet, on doit donner à chaque solive des planchers 
de maisons d'habitation 1/24 de leur longueur quand elles sont es- 
Pacées tant vide que plein, et plus quand l'écartement augmente. 
La largeur des solives ne doit pas être moindre que la moitié de la 
hauteur (163), à moins qu’on ne place des fourrures ou des liernes 
pour les empêcher de gauchir. Quant aux poutres, il conseille de 
leur donner pour équarrissage 1/18 de leur portée, quand elles 
sont espacées de 3m à 3,50 ; ce qui se rapproche assez des dimen- 
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quelle p , charge par mètre de longueur de la pièce, doit être calcu- 
lée à raison de 200 kilogrammes par mètre carré de surface; car 
une poutre peut se trouver instantanément chargée d'un tel poids 
quand il y à un grand nombre de personnes en mouvement dans la 
pièce qu'elle supporte; R = 600 000 (n° 163), et b= h ,car les pou- 
tres ont ordinairement une section transversale carrée, afin de ne 
pas les affaiblir en coupant les fibres pour les rendre mi-plates. 

Le tableau suivant donne les dimensions des poutres et des solives 
de planchers d'après Bullet, et rapportées par M. Emy, comme 
¿lant aujourd'hui en usage dans les btisses ordinaires. 


SOLIVES DE BRIN. SOLIVES DE SCIAGE. 


a 


Équarrissage. | Écart.|| Longueur. | Équarrissage. |Écart. 


Í n | | a d] — | 


m. m. 
0.27 sur 0.32 
0.30 0,36 
0.33 0.40 
0.35 A : i * 

35 0.44 z 0.16 sur 0.22 
0.37 0.48 
0.41 0.51 
0,56 
m. 
0.59 8,77 0,27 0.30 


5.85 0.22 0.25 

m. m. m. m. m. 

0,14 sur 0.19| 0,16 7,80 à 8,12| 0.24 0.27 
! 


0.62 
0.65 
0.68 


Pour les poitrails de boutiques (460), on est dans l'usage 
de refendre en deux les pièces de bois qui servent à les former, 
d'en écarter les deux parties de 0",05 à 0,06 par des fourrures, 
et de les relier par des boulons. Cet excès de largeur que l'on 
donne aux poitrails, fait qu'il est plus facile d'y faire reposer les 
murs; de plus, le bois ainsi refendu perd facilement son humidité 
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naturelle, qu'il aurait conservée en partie sans cette précaution, ce 
qui en aurait accéléré la pourriture. 

Ily a encoreun cas où on refend une poutre; c'est celui où, ne dis- 
posant pas de bois d’une assez forte dimension, on est obligé d’a- 
voir recours aux poutres armées. Dans ce cas, on refend la pièce de 
bois, et on en écarte les deux parties, entre lesquelles on place deux 
pièces de bois qui forment un triangle isocèle dont la poutre est 
la base; la hauteur de ce triangle est faible, afin que le dessus des 
armatures ne dépasse pas le dessus des lambourdes sur lesquelles 
repose l'aire en plâtre et le parquet. Un boulon, allant du sommet 
du triangle au milieu de sa base, rend tout le système solidaire, 
ct lui donne une grande rigidité. 

Pour les édifices tels que les magasins à blé, entrepôts, etc., il 
est impossible de donner une règle empirique pour déterminer les 
dimensions des poutres, solives et autres pièces des planchers; on 
est obligé d’avoir recours aux formules relatives à la résistance 
des matériaux (n°5 163 et suivants). 

464. Pose du carrelage ou du parquet, et plafond. Pour terminer 
le plancher, si on laisse les solives apparentes, ce que l'on peut 
faire dans un atelier, par exemple, on place dessus des recoupes 
de débris de bois, appelées bardeaux, ou, pour plus d'écono- 
mie, des lattes jointives; sur ces bardeaux ou sur ce lattis, 
on applique une couche de plâtre de 0,081 d'épaisseur, qu'on 
laisse se raffermir; puis on applique en dessous, entre les solives, 
une deuxième couche de plâtre, qui peut être moins épaisse que la 
couche supérieure sur laquelle on pose le carrelage. 

Cette disposition ne peut convenir pour des lieux habités; dans 
ce cas, on fait les planchers pleins ou creux. Pour ces premicrs, qui 
transmettent le plus mal le bruit d'un étage à un autre, on 
commence par fixer un lattis sous les solives ; sur ce lattis, on fait, 
comme pour les pans de bois (460), un hourdis que l'on élève jus- 
qu'au niveau de la face supérieure des solives; sur la surface qui 
en résulte on étend une couche de plâtre , sur laquelle on établit 
le carrelage. Sous le lattis inférieur on fait un gobctage , puis un 
crépi , en appliquant le plâtre à l'aide de la taloche, puis l'enduit 
plu; ou moins soigné qui doit terminer le plafond. 


Au lieu d'un hourdis qui remplit complétement leswides laissés 
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entre les solives, on se contente quelquefois, après avoir fixé le 
laitis inférieur, de placer dessus, entre les solives, une couche 
plus ou moins épaisse de plâtre; ces couches de plâtre, séparées 
entre elles par les solives, sont ce que l’on appelle des augels ; on 
en rend la surface concave, afin d'augmenter leur surface de con- 
tact avec les solives : des petits clous de peu de valeur, que l'on 
nomme rappointis, implantés dans les solives à l'endroit des augets, 
augmentent l’adhérence de ceux-ci avec les solives. Ces augets ajou- 
tent considérablement à la solidité des plafonds qui, sans cela, sont 
Sujets à se fendiller et à se détacher du lattis. Une fois les augets 
terminés, on établit un lattis tant plein que vide sur les solives, et 
Sur ce lattis on étale une couche de plâtre de 0",081 d'épaisseur 
Pour y reposer le carrelage. 

Quand on ne craint pas que le bruit d’un étage se fasse trop en- 
tendre à l'étage inférieur, on fait le plancher creux, c'est-à-dire 
qu'on supprime le hourdis et les augets entre les solives; les Jattis 
inférieur etsupérieur sont tant plein que vide ; sous le lattis inférieur 
on établit le plafond, et sur celui supérieur la couche de plâtre 
sur laquelle repose le carrelage. 

Quand au licu d'un carrelage on veut établir un parquet , si 
les solives sont toutes de niveau à leur partie supérieure, on peut 
faire reposer directement le parquet sur les solives; mais générale- 
ment on établit une couche de plâtre de 0",055 sur le lattis supé- 
rieur ; sur cette couche de plâtre on place des lambourdes, pièces 
de bois de 0°,067 de hauteur sur 0",05 de largeur, et c’est sur ces 
lambourdes que l'on repose le parquet; on remplit les vides entre 
les Jambourdes par unc matière sèche. Quelquefois on repose di- 
rectement les lambourdes sur le lattis et on se contente de les relier 
Par des augets en plâtre reposant sur le lattis. 
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465. Enduits. Dans les intérieurs, les enduits se font en plâtre 
comme les plafonds (464). Les enduits en mortier, lorsqu'ils ne 
doivent pas résister à l’eau, sont faits de mortier fin étendu à la 
truelle, et dressé avec une taloche de 08,15 sur 0°,20 (459): ordi- 
nairement, on sc contente du poli grossier que laisse la taloche. Pour 
les enduits de bassins exposés à la gelée, on dresse d'abord la sur- 
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face avec le tranchant de la truelle, et quand le mortier a pris con- 
sistance, On passe la surface à la truelle brételée (559). 

Les bassins qui doivent contenir l'eau sans que celle-ci s'in- 
filtre à travers la maçonnerie doivent être revêtus d'un enduit 
en mortier de chaux hydraulique ou de ciment romain. Pour 
que les enduits adhèrent bien aux murs, on dégrade ceux-ci 
en en refouillant les joints, et en projetant de l’eau avec une 
pompe foulante, sur toute leur surface, afin d'enlever toute la 
poussière qui aurait diminué l'adhérence de l’enduit. Pour que les 
enduits résistent bicn à la gelée, il faut qu'ils soient faits dans les 
mois de mars, avril ou mai; lorsqu'on les exécute plus tard, il con- 
vient de couvrir les murs avant l'hiver, afin de préserver les mor- 
tiers de la gelée , précaution à prendre pour toute espèce de con- 
struction. 

Lc sable doit être fin, et la chaux ou le ciment en quantité suf- 
fisante pour remplir tous les petits vides qui séparent ses grains, sans 
quoi le mortier serait poreux (443); aussi, convient-il d'augmenter la 
quantité de chaux à mesure que la charge d'eau est plus considé- 
rable. Pour le ciment romain , on emploie de une à deux parties 
de sable pour une de ciment ; il convient que le sable soit mélangé 
sec avec le ciment avant d'y ajouter la quantité d'eau convenable 
pour les réduire en pâte. 

Comme ces enduits se fixent mal entre eux , il faut les faire d’un 
seul coup; on fait le mortier ferme, et, avec la truelle, on le pro- 
jette avec force contre le mur; le tranchant de la truelle sert à 
unir la surface ; on peut Punir avec le plat de la truelle, mais la 
couche lisse se fendille par les effets de la dilatation; si on veut un 
poli plus parfait, il convient d'appliquer unc autre couche avec une 
brosse grossière. 

466. Corniches d'appartement et moulures de lambris. Pour faire 
une corniche intérieure, on commence par former à la place qu’elle 
doit occuper une masse de plâtre dont la saillie soit un peu moin- 
dre que celle de la corniche; des rappointis assurent la fixité de 
cette masse ; puis on fixe une règle bien droite contre le mur, au 
bas de la corniche et parallèlement à cette corniche. Cela fait, on 
applique une couche convenable de plâtre clair contre la masse 
solide ; c'est avec cette couche de plâtre mou que l'on fait les mou- 
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lures de la corniche, en passant dessus, à plusieurs reprises, un 
calibre en tôle ou en bois dont le pourtour est taillé suivant les 
formes des moulures. Afin que ce calibre soit bien guidé pendant 
la traîne de la corniche, on le fixe par une entaille sur le milieu 
d’une règle qui porte un angle rentrant ; un bâton oblique, dont 
une extrémité se fixe dans le calibre et l’autre dans la règle , donne 
une certaine solidité à leur ensemble. Par cette disposition, en 
faisant glisser le calibre sur la couche de plâtre, de manière que 
l'angle rentrant de sa règle suive bien l'angle saillant de la règle 
fixée contre le mur, on est sür d'obtenir une corniche bien 
droite. 

On suit une marche semblable pour faire les moulures des lambris ; 
une règle guide le calibre. 

467. Blanc en bourre. Quand on n'a pas de plâtre, on fait usage, 
pour les plafonds et enduits, de blanc en bourre, mortier de terre 
argileuse et de 1/5 à 1/6 de chaux grasse, auquel on a mélangé 
de la bourre. 

Cette matière est plus coûteuse que le plâtre, aussi ne doit-on 
l’employer qu’en couches minces. Pour les plafonds ou les cloisons, 
le lattis doit être jointif; on y applique une première couche de 
7 à 9 millimètres d'épaisseur ; quand elle est moitié sèche, on passe 
dessus un balai à demi-usé , afin d'en rendre la surface raboteuse, 
pour que la deuxième couche, qui n’a que 2 ou 3 millimètres d'é- 
paisseur, Y adhère bien. Pour la première couche on peut employer 
de la bourre de tanneur, mais pour la seconde on préfère la bourre 
provenant de la tonde des draps; cette dernière n'étant pas comme 
la première sujette à se mettre en flocons, elle ne gâte pas la 
surface de l’enduit. 

Pour faire usage de la bourre, on commence par la battre avec 
des baguettes, afin d'en bien séparer toutes les fibres; puis on 
l'étend par couches sur le mortier, et on l'y mélange avec un rabot 
en bois. 

Il faut éviter d'employer le blanc en bourre pendant les temps de 
gelée. 

La chaux doit être éteinte depuis plusieurs mois, afin que l'on 
soit sûr qu'aucune particule n'a échappé à l'extinction; sans quoi, 
après la confection de l’enduit , le poli s'altérerait. 

36 
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Pour employer le blanc en bourre, on fait usage d’une truelle 
lrès-allongée et flexible, et dont la côte qui fait Ic prolongement de 
queue est en dessus de la palette, afin qu'elle ne s'oppose pas au 
lissage des surfaces. 

468. Stucs. Dans l'intérieur des appartements, on fait souvent 
usage d’un marbre artificiel appelé stuc. On distingue le stuc en 
chaux et celui en plâtre. 

1° Sluc en chaux. On fait un mortier avec de la chaux ct du sable 
fin tamisé, et on le mélange avec soin jusqu’à ce qu'il ne reste plus 
de grumeaux. On fait un bassin sur une palette , avec une certaine 
quantité de ce mortier ; on y verse une certaine quantité d’eau, 
sur laquelle on sème avec la main une quantité de plâtre nécessaire 
pour l’absorber ; alors, on se hâte de faire le mélange du plâtre 
gäché et du mortier, afin de l'employer le plus promptement pos- 
sible. Ce mélange, qui contient deux de plâtre gâché pour un de 

mortier, sert à former la masse des corniches et moulures, ou la 
couche intérieure des enduits pleins. Pour les dernières couches de 
l'ébauche, la quantité de plâtre gâché n'est plus que de un pour 
trois de morlicr. 

La masse étant ainsi formée, on la laisse sécher jusqu’à ce qu'elle 
ne contienne plus d'humidité à l'intérieur, avant de poser la der- 
nière couche ou le stuc proprement dit. Cette dernière couche est 
faite d’un mélange de quantités égales de chaux et de marbre en 
poudre tamisée. La chaux doit être choisie morceau par morceau, 
afin d'éviter les incuits et les biscuits; on l'éteint par immer- 
sion (438), puis on l’écrase sur un marbre avec une molette, comme 
on le fait pour la peinture. Après quatre ou cinq mois d'extinc- 
tion , on mêle cette chaux avec la poudre de marbre, sans y ajou- 
ter d'eau , ct on broie jusqu'à ce que le mélange soit parfait. 

Une fois que l'on a préparé une certaine quantité de cette pâte, 
on mouille l'ébauche jusqu’à ce qu’elle n’absorbe plus d’eau, ct, avec 
Un pinceau, on applique dessus un peu de stuc, que l'on a délayé 
dans un vase; alors, au moyen d'une spatule, on commence à 
appliquer une couche de stuc dur; à mesure que cette couche 
commence à sécher, on termine ses formes et on lui donne le poli 
avec des ébauchoirs en acier et du linge mouillé enveloppé autour 
du doigt ou même avec le doigt seul. 
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Le stuc à la chaux peut s'employer à l'extérieur comme à lin- 
térieur ; seulement, dans le premier cas, l'ébauche ou les couches 
inférieures doivent être faites entièrement au mortier de chaux hy- 
draulique. 

2 Stuc en plâtre. Pour que ce stuc soit beau, le stucateur choisit 
le meilleur et le plus blanc sulfate de chaux, il le casse en mor- 
ceaux de la grosseur d’un œuf, et il le cuit lui-même, en mettant 
tous les morceaux dans un four ordinaire très-chaud et dont il ferme 
hermétiquement l'ouverture. Pour vérifier le degré de cuisson du 
plâtre, de temps en temps il en retire quelques morceaux du four 
pour les briser: si la cassure présente beaucoup de points brillants, 
c’est que le plâtre n’est pas assez cuit; s’il ne reste que quelques 
points brillants, c’est qu'il est convenablement cuit ; enfin si tous 
les points brillants ont disparu, et que la cassure soit partout d’un 
blanc mat, c’est que le plâtre est trop cuit. Le plâtre trop ou trop 
peu cuit ne doit pas être employé à la préparation du stuc. 

Pour employer le plâtre, le stucateur le broie dans un mortier 
en fonte, et le passe au tamis de soie très-fin ; il le gâche dans une 
eau où l’on a fait fondre une quantité de colle de Flandre 
suffisante pour que la dissolution ne soit ni trop claire, ni trop 
épaisse; l'expérience guide pour le degré de force qu'on doit lui 
donner pour chaque espèce de plâtre. La colle de Flandre pourrait 
être remplacée par d’autres matières gélatineuses. Le plâtre, une 
fois gâché , se pose à la manière ordinaire. Si on veut donner au 
stuc un aspect de marbre veiné, on incruste dans la masse des 
veines faites avec du plâtre gâché colorié avec la couleur que l’on 
veut obtenir. 

Quand le stuc est sec, on le passe d'abord à la pierre-ponce, puis 
à une pierre qui sert à donner le fil aux tranchants, ensuite au 
tripoli avec un morceau de feutre, et on lui donne le lustre en le frot- 
tant avec de l'eau de savon, et le fini avec de l'huile, que lon frotte 
jusqu'à ce que le poli soit obtenu, sans quoi l'huile se ternirait. 
Avant de polir, il faut avoir soin de bien dresser i surfaces, sur- 
tout si elles sont grandes ; car les flaches, qui nent plus sen- 
sibies par l'effet da poli, seraient d'un effet désagréable. 

Le stuc en plâtre n'a de durée que dans les appartements ou au- 
tres lieux secs. 
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COMBLES. 


469. Combles. C'est la construction que l'on fait pour préserver 
de la pluie les parties intérieures d'un édifice. 

Quelquefois un comble est assez peu incliné pour qu'on puisse y 
marcher assez facilement , il prend alors le nom de terrasse. 

Ordinairement un toit est formé de deux pans inclinés en sens 
contraire et se raccordant suivant une arête qui prend le nom de faite. 

Dans les édifices plus longs que larges, le faite est parallèle à la 
longueur, et chacun des plans dont se compose le toit prend le nom 
de long-pan. Quand les longs-pans du toit se terminent aux murs 
latéraux de l'édifice, ces murs prennent le nom de pignons. Si le toit 
se termine par des portions de toit qui s'appuient sur les longs-pans 
et sur les murs latéraux, ces plans inclinés s'appellent croupes. 
Quand l'édifice est carré, les longs-pans et les croupes sont égaux 
et viennent se terminer à un sommet commun ; on a alors un toit 
en pavillon. 

Quand on veut faire des logements dans les combles, les pans du 
toit sont formés de deux parties ; une partie inférieure se rappro- 
chant beaucoup de la verticale et dans laquelle on pratique les 
fenêtres des appartements, et une partic supérieure plus inclinée, 
et s'appuyant sur Ja première et sur le faite ; ce sont les combles à 
la mansarde. 

Quelquefois Ie comble est composé d'une seule pente, ct prend 
le nom d'appentis, nom qui s'étend à tout l'édifice, si cet édifice 
reste ouvert, ou si le comble n’est soutenu que par des poteaux ou 
des pilastres. Le faite d’un appentis est généralement adossé à un 
des murs d'un édifice plus élevé. 

470. Fermes. Comme les matériaux employés pour la couverture 
sont en petits échantillons et très-minces, pour les soutenir, on 
construit, tous les trois à quatre mètres, desassemblages solides, ap- 
Pelés fermes, dirigés suivant la largeur de l'édifice. Ces fermes sont 
quelquefois en maçonnerie, d'autres fois en fer et fonte , d'autres 
fois en fer ct bois, mais généralement elles sont en bois. 

On doit toujours placer les fermes à l'aplomb des trumeaux, c'est- 
à-dire, des parties pleines qui séparent les portes et croisées de 
l'édifice. 
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#71. Noms des différentes pièces qui entrent dans la composition 
d'une ferme. 


Figure 9, planche III. 


a entrait ou tirant, pièce recevant les assemblagesides arbalétriers, et celui 
du poinçon , quand il n’y a pas d’entrait retroussé ; 

b entrait retroussé, il reçoit l'assemblage du poinçon et empêche les arbalé- 
triers de fléchir sous leur charge ; 

c arbalétrier ; 

d poinçon; 

e contre-fiche; 

ff jambettes; 

g aisselier ; 

faite; 

h' lien de faitc, petite jambe de force empêchant tout mouvement du poinçon 
par rapport au faite ; 

h! lierne, pièce destinée à relier les fermes entre elles; 

ü pannes, leur distance varie de 2™,00 à 2,30 ; la panne qui se trouve à Pan- 
gle de deux parties "qui composent un même pan de toit à la mansarde 
prend le nom de panne de brisis; 

kk tasseauz; quelquefois, entre le tasseau ct la panne, on place un coussinet en 
bois, qui prend le nom de tasseau ; alors, le tasseau prend le nom de 
chantignole; 


l sablière; 
m  blochet; 
n chevron, pièce de 9 à 11 centimètres d'équarrissage ; ces pièces sont éloignées 


entre elles de 0™,40 à 0,45 ; elles supportent la volige ou le lattis sur le- 
quel on pose la couverture proprement dite; 
o  Coyau; 


On appelle chanlate, une pièce de bois, dont la section est un triangle rectangle, 
qu'on place au pied des chevrons pour recevoir un égout pendant. 


472. Dimensions des différentes pièces d'une ferme. C'est toujours 
avec le plus grand soin qu'un ingénieur doit étudier les fermes des 
combles; par une heureuse disposition, il peut diminuer les di- 
mensions des pièces qui les composent, et par suite en diminuer le 
prix et le poids, tout en obtenant une rigidité plus grande, ce qui 
n'ajoute pas peu à la solidité des murs (n° 394, page 470), 
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L'écartement des fermes est de 0™,65 environ d'axe en axe. 

Le côté intérieur des planches reste droit, mais le côté extérieur 
s’arrondit légèrement afin que leur ensemble fasse un arc continu. 

Pour établir ces combles , on forme au-dessus et à l'intérieur des 
murs une retraite, dans laquelle on établit une sablière en bois de 
0®,22 à 0,25 d'épaisseur sur une largeur égale à celle des planches. 
On tient la surface supérieure de cette sablière un peu au-dessous 
du haut de la corniche, et on y pratique des mortaises pour recevoir 
des tenons faits dans les bouts des fermes. Des coyaux en planches 
raccordent les fermes avec la saillie de la corniche. Une fois les 
fermes posécs , on place dessus des planches que l'on y fixe et que 
Ton relie entre elles. Ces planches peuvent, au besoin, dispenser 
d'employer les liernes dont il a été question; mais alors on doit 
réunir les cours de bouts de planches de chaque ferme avec des 
pointes, ou des chevilles de 0%,02 ; les chevilles présentant une plus 
grande surface que les pointes, se prêtent moins au glissement 
des deux cours l'un sur l'autre. 

Plusieurs constructeurs et ingénieurs sont arrivés depuis quel- 
ques années à supprimer le tirant, au moyen de fermes curvilignes 
de toutes portées, composées de planches ou de madriers équarris 
disposés de différentes manières. Une des plus remarquables dispo- 
sitions est celle duc à M. Emy (n° 473, page 573). 

473. Calcul des dimensions des différentes pièces d’une ferme. En 
étudiant avec attention de quelle manière les efforts se transmettent 
sur les différentes pièces d’une charpente, on peut calculer très- 
approximalivement les dimensions qu'il convient de leur donner. 
Pour donner unc idée de ce genre de calcul, considérons : 

1° Une ferme composée seulement de deux arbalétriers et d’un 
entrait, figure 11, planche III. Soit : 


N la réaction horizontale de chacun des arbalétriers sur l'extrémité de l’autre; 
P le poids de chaque arbalétrier et de sa charge; P est réparti uniformément 
sur toute la longueur de larbalétrier ; 
i la demi-portée de la ferme ; 
m la hauteur de la ferme; 
=V BE m : 
n=V l+ mi la longueur de l’arbalétrier ; 
a l'angle que font les arbalétriers avec l'entrait, 


I faut d’abord, pour que le système se maintienne en équilibre, 
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que, pour chacun des arbalétriers , les forces P et N, qui tendent 
à les faire tourner autour des points Â ou C, se fassent équilibre 
autour de ces points, et que l'on ait par conséquent : 


l R C 1 

N X m=P X 5» d'où Ps. 
L'arbalétrier AB est sollicité par compression, dans le sens de la 
longueur de ses fibres, par la résultante Q des deux forces N et 


A appliquées au point B. On a 


P pa n 
Q:giini:m, d'où O P> 


Ayant Q, à l’aide de ce qui a été dit (160), on déterminera les 
dimensions à donner à l'arbalétrier AB pour résister à cette 
force. A 

L'arbalétrier AB doit aussi résister à la composante Pcosa=P- 


du poids P, normale à l'arbalétrier et répartie uniformément sur 


toute sa longueur. 
On aura donc , d'après ce qui a été dit n° 168 , en remarquant que 


l 
n y a été représentée par L et que p =P In’ 


Ton RE 2. 0. T 
LAS 2403. tense Di d'où bh'= Ti 


b, het R ont les mêmes significations qu'au n° 163. 


Nous avons vu (163), qu'il convenait de faire varier R entre 
50 000 et 700 000. Faisant R —700 000, cette valeur substituée 


dans l'équation précédente donne 
bh? = 0 ,00000107 P7. 
M. Ardant (Mémoire sur les combles), donne la formule 
bh? == P (0,00000111 À +-0,00000107 ! ). 


Formule qui ne diffère de la précédente que par le terme en h , 
que M. Ardant introduit pour tenir compte de la compression due 
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à la force qui agit dans le sens des fibres, terme que l’on peut né- 
gliger près de celui en L. 


nl ` l 
L'entrait doit résister par traction à l'effort NP, 


est transmis par les arbalétriers dans le sens de sa longueur ; on 
doit donc avoir 


, qui lui 


l Æ% 1 
P 5p; = üh X 600 000, d'où bh = 0,000 000833 P =. 


600 000 nombre de kilogrammes que peut supporter le chêne par mètre carré de 
section (159). 


L'entrait tend à sc rompre par flexion sous son propre poids; on 
doit donc avoir, pour qu'il résiste à cet effort, en appelant ò le 
Poids du mètre cube de bois, et en remarquant que le poids est 
réparti uniformément sur toutc la longueur (168), 


èbh XAP = Rbh? T 36 
Ts 


Faisant R—"700 000 (n° 163), on a 
dh = 0,00000129 3b? 


Ajoutant cette valeur à la précédente , afin que l’on soit sûr que 
la section de l’entrait sera suffisante pour résister simultanément 
aux efforts de traction ct de flexion, on aura en définitif 


dh = 0,000000833 p -+ 0,00000429 còl". 


Quand Ie tirant est en fer, il doit en outre résister au retrait ré- 
Sultant de la diminution de température. Or, le fer se contrac- 
“ant de 0,0000122 de sa longueur par degré centigrade de refroi- 
dissement (191), comme il faut 12,205,000 kilog. pour allonger 
une pièce de fer de 1 mètre carré de section des 0,00066 de sa lon- 
gueur primitive (159), il en résulte que pour chaque degré centi- 
grade de diminution de température, un tirant dont la section est A 


produira Sur Chacune de ses extrémités, en tendant à se raccour- 
cir, une traction égale à 
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0,0000122 5000 = A X 225608 kilog. 
A-one 7< 12209 


Et si la température passe de £ à £, la traction du tirant sur ses 


points fixes sera 
A x 225608 ( t=f ). 


Supposant que le fer employé résiste à un effort permanent de 
10,000,000 kilog. par mètre carré de section (159), on devra donc 


l a 
avoir, pour que le tirant résiste à la poussée N =P 2m des arbalé- 


triers et à l'effet de la contraction, 
10000000 X A = Py=+A x 225608 (1=t'), 


d'où l'on tire - 
pe 
2m A 
A =70000000 — 225008 (1—1) 


9 Pour une ferme à tirant et faux entrait, comme l'indique la 
figure 12, planche IIE, on calculera les dimensions sente di L 
partie supérieure AB de l'arbalétrier de la même manière Aat ans 
le cas précédent , c'est-à-dire comme si la partic ABC reposait sur 
des murs en B et C. Quant à la partie inférieure BD, on k agu 
pour résister par flexion à la composante, normale à sa direction, de 
la charge comprise entre B et D (1°), et pour LPC par compres- 
sion suivant ses fibres, à une force que Lon, détermingra de cette 
manière : la moitié du poids de la partie superieure ABC est portée 
par le point B; de plus, le poids de la partie BD se Dre en 
deux parties égales, l'une appliquée au point D et qui penos HE 
tement sur le mur, l'autre appliquée au point B ct qui s ajoute à la 
moitié du poids de la partie supérieure ABG pour an une 
charge verticale p. Le point B est sollicité non E ment par p. 
mais aussi par la réaction du faux entrait, ct comme Dy a équilibre, 
ces deux forces donnent une résultante BF dirigée suivant BD, ct à 
laquelle cette pièce devra résister Par compression. De la propor- 
tion z 
BF:Bp—piin:m, on conclut BF—p + 
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Ayant la Composante BF, on calculera les dimensions de BD 
d'après ce qui a été dit (160). 

Le faux entrait ne résiste que quand AD fléchit ; mais il convient 
de le calculer pour résister par compression à la composante BG ; 
remarquant que l’on a BG =pF, il en résulte que l'on peut poser 


BG:Bp=p::lim, d'où BG—p=. 

Ayant BG, on calculera les dimensions du faux entrait CB, d'a- 
près ce qui a été dit n° 160. 

Quant au tirant, .le faux entrait agissant par compression, on 
doit le calculer comme si cette pièce n’existait pas (1°). 

3° Pour un comble retroussé, figure 13, planche IT, il est évident 
que si l’arbalétrier dcit se briser, ce sera au point B; c’est donc 
pour ce point qu'il faut calculer les dimensions à lui donner. Or 
remarquons que la réaction verticale DP du mur, sous l'extrémité 
de l'arbalétrier, est égale au poids total P du pan AD, et que P se 
décompose en deux forces, l’une DE dirigée suivant DB pour com- 
primer celte pièce suivant la longueur de ses fibres, ct l’autre DE 
perpendiculaire à BD, qui agit avec un bras de levier BD =n' pour 
rompre cette pièce en B; remarquant que les triangles semblables 
DEP ct ADK donnent 


DE:DP—P::lîn, on en conclut DEP. 
On calculera alors les dimensions à donner à l'arbalétrier au point 
B, à l’aide de la formule 


pli _ RDM 


a GPin' 
==> d'où bh = (163) 
Faisant R= 600 000, cette formule devient 


f 
bh? = 0,00001 i, 


La force verticale P, appliquée au point D , tend à faire tourner 
l'arbalétrier autour du point A avec le bras de levier / , et comme 
la traction T de l’entrait CB s'oppose à ce mouvement avec un 
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bras de levier m', puisqu'il y a équilibre entre ces deux forces, 
on à 
Pl=Tm, d'où T——. 


Ayant T, on déterminera les dimensions à donner à CB, d'après 
ce qui a été dit ci-dessus (1°) (159). 

4° Pour des combles retroussés supportés par des poteaux réunis 
aux arbalétriers par des aisseliers, figure 14, planche IH, M. Ardant 
donne les formules suivantes pour calculer les dimensions des arba- 
létriers et des poteaux. 


INCLINAISON DU TOIT. ARBALÉTRIERS, POTEAUX. 


2 de basa pour À de h. bh3=—0.000001038P7 bh? = 0.00000225P} 


3 2 bh? =0.000001041P} bh?=—0.00000201PZ 
1 1 dh2=0.000001049PZ7 bR?—0.00000156P4 


Ces formules, dans lesquelles P est le poids d’un des pans du toit 
et Ï la demi-ouverture, ont été données pour des fermes formant 
des polygones circonscrits à des cercles. 

5° Les fermes du système de M. Émy sont composées d'une ferme 
de pièces droites, comme la précédente planche III, figure 14, mais 
reliée par des moises pendantes à une ferme intérieure en arc de 
cercle et formée de madriers posés à plat l’un sur l’autre. Des ex- 
périences de M. Ardant sur ce genre de fermes, il résulte que la 
ferme droite porte à peu près les 2/3 du poids du toit, et que l'arc 
porte l'autre tiers; il conviendra donc de calculer les dimensions 
de la ferme droite à l'aide des formules précédentes (49, dans les 
quelles on fera P égal aux 2/3 du pan du toit. Quant aux dimensions 
de l'arc , on se servira des formules suivantes, dues à M. Ardant. 
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MODE 


de répartition 
des nais- 


de la charge. sances. dont la section dont la section 


est rectangulaire. est circulaire. 


Uniformément sur la P L 
Re eR "| LO 10 bW=— (0.5994 40.271) r= y (0.124 +-0.0621)) 


I 
Uniformément par P P 
rapport à horis} 0.22P bh*= g (0.680% 40.252) r= p (0.200r--0.0441) 


zontale, se es» 


ï P P 
Suspendue au som- | 0.32P bhi*= F (0.597h40.551) r= (0.200r+-0.212/) 


met, 


L poids porté par l'arc entier : ce sera donc le 1/3 du poids total du toit, pour 
une ferme du système de M. Émy; 

l rayon moyen de l'arc ; 

R coefficient qu'il convient de faire égal à 300 000, pour des pièces de bois 
formées de plusieurs morceaux disposés comme dans le système de 


M, Emy (163). 


Nous avons vu dans les examens précédents que les poinçons et 
les tirants agissent par traction; il convient donc, afin de diminuer 
la dépense et le poids du toit, de les faire en fer, c'est ce que l'on fait 
souvent. 

Les arbalétriers et les faux entraits agissant par flexion et par 
compression, doivent être en bois. 

lil. Poids et inclinaison des toits. Il nous reste, pour pou- 
voir calculer les dimensions des différentes pièces d'une ferme, 
à évaluer le poids P (no 473). Ce poids se compose du poids de la 
couverture, du poids du bois qui entre dans la charpente , du 
poids de la neige qui peut so déposer sur le toit et de la pression 
du vent. 

M. Ardant donne les résultats suivants pour les couvertures les 
Plus usilées. 
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INCLINAISON POID E 
NATURE DE LA COUVERTURE, du toit du mètre TN F Le 
x 


o 
sur l'horizon. de courerture. mètre Carré 


_o Â” --- QQ Oo Ëó óowvocÔvO À ————…———— | —_— o oâ 
a [e e 


Tuiles plates à crochet. „ „ „ 45" Gü 


Tuiles creuses, posées à sec, 75 à 90 
id. maconnées, . 136 

RITES r 38 

Cuivre en feuilles. . „ 

LT TEE er 


Mastic bitumineux. .. 


La neige pesant dix fois moins que l’eau, pour une couche 
maximum de 0°,50 , il faudrait compter sur un poids de 50 kilog. 
par mètre carré de couverture. 

Quant à l'influence du vent, on s’en rendra compte à l’aide de ce 
qui a été dit n° 152, soit que l’on suppose que des raffales amènent 
le vent normalement aux pans du toit , soit que l'on suppose que 
le vent se meuve horizontalement et frappe le toit sous un certain 
angle. 

475. Couvertures des édifices.Dans les pays où il pleut rarement et 
ne neige jamais, les toits sont peu inclinés ; en Égypte et en Syrie 
toutes les maisons sont couvertes en terrasse; dans le midi de la 
France les toits ont une faible pente, dans nos climats la pente la 
plus ordinaire est de 1/3 de la largeur de l'édifice. Du reste, les ma- 
tériaux employés à la couverture ont une grande influence sua cette 
pente. Ces matériaux sont la tuile, l'ardoise , le bardeau, le cuivre, 
le zinc, le plomb, le fer, la fonte de fer. 

476. Tuiles. On a fabriqué des tuiles de plusieurs formes. À Paris 
on fait un usage fréquent de tuiles plates dites de Bourgogne, dont 
les dimensions sont variables; celles du grand moule ont 0,31 sur 
02,23 et 0",0157 d'épaisseur, il en faut 42 par mètre carré de sur- 
face de toiture; celles du petit moule ont 0",257 de longueur 
sur 0,183 de largeur et 0*,014 d'épaisseur, il en faut 64 + 
mètre carré de toiture. 

On pose les tuiles sur des lattes de 1",30 de longueur et de 
0,067 d'épaisseur, espacées tant plein que vide si elles ont 0,05 à 
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07,06 de largeur; ces dimensions sont le plus souvent aujourd’hui 
réduites à 0",0034 d'épaisseur sur 0,041 à 0,045 de largeur, 
ce qui ne diminue pas peu la solidité de la toiture. On fixe les 
lattes avec des clous de 02,027 de longueur, et de 620 à 640 au 
kilogramme. 

Les tuiles se posent par rangs horizontaux en commençant par 
le bas du toit. Les tuiles d'un rang couvrent aux deux tiers celles 
du rang inférieur ; la partie qui reste découverte prend le nom de 
pureau. Le rang inférieur se pose sur mortier, et fait Saillie de 
0",11 sur la corniche ; sur ce premier rang on en pose un second à 
joints croisés, qu’on nomme doublis. Quand il y a une corniche 
avec chaîneau, on pose ordinairement un rang simple de tuiles 
s'appuyant sur le chaîneau. Quand il n'y a pas de corniche, on 
la remplace par une chanlate sur laquelle on pose les tuiles comme 
sur la corniche (#71). 

Les tuiles creuses employées dans le midi de la France ont 0",40 
de longueur, et 0,013 d'épaisseur ; elles ont 0™,20 de diamètre 
à un bout et 0",15 à l’autre ce qui les rend coniques. 

La pente des combles couverts de ces tuiles ne doit pas excéder 
26°, elle est ordinairement de 18° à 21°. Les rangs verticaux de 
tuiles présentant leur concavité sont espacés de 0",04, ct les 
tuiles se recouvrent en longueur de 0*,05 à 02,06; les intervalles 
compris entre ces premiers rangs se recouvrent par d'autres rangs 
présentant leur convexité. 

Il y a les tuiles flamandes dites tuiles pannes; la figure 15, 
planche III , représente leur coupe transversale et la manière dont 
elles s’agrafent latéralement; elles se posent sur de grosses lattes 
bien dressées. Ces tuiles ont environ 02,35 de côté sur 0,016 d’é- 
paisseur ; il en faut 15 1/4 par mètre carré de toit. 

Les tuiles romaines , qui s’agrafent mutuellement sur deux arêtes, 
et sc posent de manière qu’une de leurs diagonales soit horizontale 
et l’autre dirigée suivant la pente du loit, viennent d'être ressus- 
Citées par M. Gourlier ; elles pèsent 45 kilog. le mètre carré. 

Plusieurs personnes se sont occupées de la fabrication de ces 
tuiles, et en ont donné des modèles de différentes formes et gran- 
deurs. 

TT. Ardoises. On en fait de trois modèles, qui ne diffèrent que par 
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us. dimensions. Le grand modèle d'Angers a 01,298 sur 0™,217, 
€ moyen modèle de Charleville a 0°,271 sur Qu ET 
modèle {cartelettes d'Angers), 08,217 sur res Pres 
commune à toutes les ardoises est de 07,0033; pour les cartelettes 
d'Angers clle n’est que de 0",0028. Le mille pèse 612 kilog. pour 
le grand modèle, 485 kilog. pour le modèle moyen, et 284 kilog 
pour le petit. On enlève les angles de leur partie supérieure | 

Les ardoises se recouvrent des 2/3 environ de leur ongie le 
pureau n'est que de 1/3; ce grand recouvrement est dü à ce ae la 
capillarité tend toujours à faire remonter l'eau entre les ardoises. La 
Pente des toits varie entre 33 et 45* ; avec une pente moindre 
malgré le grand recouvrement, les voliges sur lesquelles on Bot. 
les ardoises sont sujettes à se mouiller, elles se pourrissent, les 
clous qui y fixent les ardoises n'y adhèrent plus et le vent peut 
enlever la couverture. 

Les ardoises se posent sur des planches en bois blanc, ordinai- 
rement en sapin, de 0,011 d'épaisseur, non jointives et disposées 
autant que possible, de manière que toutes leurs faces supérieures 
soient dans un même plan. Il faut 46 ardoises du grand modèle 
59 du moyen et 85 du petit pour couvrir un mètre carré de ibit, 

Comme pour les autres couvertures, on commence à poser les 
ardoises par l'égout, que l'on forme en superposant sur la chanlatte 
deux ou trois rangs d’ardoises, afin de donner assez de solidité à 
cette partie inférieure pour résister au vent. Les ardoises qui 
forment l'égout se posent ordinairement sur plâtre, en leur lais- 
sant faire saillie de 02,04 à 0®,05 sur la chanlatte. Quand on a de 
bonnes tuiles, on les emploie à faire l'égout, que l'on fait 
alors saillir de 0,11 environ sur la chanlatte. 

À partir de l'égout, les ardoises se placent par rangs horizontaux 
comme pour les tuiles plates (476). 

Pour percer et clouer les ardoises, et tailler leurs bords, l'ou- 
Vaio se sert d'un marteau qui porte une pointe d’un côté » Une tête 
etroite dirigée suivant la direction du manche de l'autre, et dont le 
manche est un tranchant en acier sur une certaine longueur ; il 
se sert en outre d'une enclume qui n'est autre chose qu'une Tante 
d'acier tranchante, portant vers le milieu de sa longueur une 
pointe en retour d'équerre. [1 implante cette queue dans les voliges, 
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à côté de lui; puis, appliquant l'ardoise sur l'enclume, en laissant dé- 
passer ce qu'il veut couper, if trace, avec la pointe de son, marteau 
qu'ii fait glisser le long de l'enclume, une ligne apparente sur Var- 
doise ; il retourne son ardoise , et faisant correspondre la ligne 
qu'il vient de tracer au tranchantdel'enclume, à l'aide du manche 
de son marteau qu'il applique obliquement le long de l'enclume, 
il frappe à petits coups sur l'ardoise pour en détacher la partie 
qui dépasse la ligne tracée. Pour percer l'ardoise, il applique le 
point voisin du trou sur l'enclume, et, d'un petit coup frappé avec 
la pointe de son marteau, il fait le trou. La tête du marteau lui 
sert à clouer les voliges et les ardoises. Les clous employés pour 
clouer les ardoises sont de 570 au kilogramme. 

Dans les noucs et sur les arûliers, on fait usage de feuilles de 
métal, qui pénètrent sous les ardoises voisines dans le premier cas, 
et qui sont placées dessus dans le second. 

Quand on calcule le prix d'une couverture, il. faut calculer sa 
surface exacte, ctajouter 1/5 environ en sus pour les sujétions 
d'égouts, de faîtes, etc.; cette addition est d'environ 1 fr. 20 par 
mètre carré de la surface du toit. 

478. Les bardeaux sont des tuiles en bois de chêne et quelque- 
fois de sapin; ils ont 0™,406 de longueur, 0*,435 de largeur et 
0,014 d'épaisseur; il en faut 55 pour couvrir un mètre carré de 
toit. On les dispose comme les ardoises. L'inclinaison du toit doit 
être de 45° au moins, afin que l'eau n'y séjourne pas. 

479. Plomb. Les tables de plomb employées à la couverture ont 
3°,90 de longueur sur 1,95 de largeur, et 0=,00338 à 0*,0045 d'é- 
paisseur. Le mètrecarré de couverture en plomb de 0%,00388 pèse 
environ 40 kilogrammes, et 53kilog.pourecelui de 0",00%5 (28). 

Le recouvrement des feuilles, dans le sens de la longueur, varie 
de 0,081 à 0,162 ; latéralement, les feuilles se relient entre-cllee 
cenres repliant de manière à former un ourlet. On les pose sur 
voliges; pouricela, oncommence par poser les chaineaux qui doi- 
vent régner au ‘bas du comble, on rabat le dossier “de ces chai- 

neaux suriesivoliges , et dessustontfixe , par des crochets espacés 
de 0™,50 les uns. des'autres, le bas des “tables; on déroule les 
planches-enimontant, etiontles fixe avec. de fortsiclous traversant 
jusqu'à une certaine profondeur dans les chevrons. 


COMBLES. 579 


480. Cuivre. Lesfenilles de. cuivre ordinairement employées 
ont 1.407 sur,1",137, et 0™,00068 ou .0",000735 d'épaisseur ; le 
poids du mètre carré est de 6*,11 avec les premières feuilles „et de 
75,6% avec les secondes. Le.poids exprimé en livres donne le numéro 
des feuilles ; ainsi les dernières feuilles étant du n° 95, elles pèsent 
25 livres ou 19,96 ; l'épaisseur est de 4 points ou 0™,00075. Le re- 
couvrement des feuilles est de 02,12. Les joints se font comme 
pour les feuilles de zinc (482). 

481. Tôle de fer. En Russie et en Suède, on emploie la tôle; les 
feuilles ont 0°,70 sur 0,50 et 0,00035 d'épaisseur; elles pèsent 
3*,08, ce qui fait 8*,80 par mètre-carré, 

Depuis le zinguage de la tôle, on a fait quelques applications 
en France d'ardoises en tôle ayant subi cette opération. 

Deux pavillons adjacents à la grille de l'Observatoire de Paris sont 
couverts en ardoises de fonte de fer. 

482. Zinc. Les feuilles ont ordinairement 1",949 de longueur sur 
0°,975 de largeur. On en fabrique du n° 16 qui ont jusqu'à 5,85 
de longueur. 


Numéros employés, o.s ......., 14 15 16 
Doi G = 
Épaisseur respective en f ` e" a 23142 c 
( Mètres, . . . 0™,00094 0'',00103 0™,00113 
Poids du mètre carré. <. s eese e c geo  7K,75 Bk 16 


Les assemblages doivent permettre une dilatation facile dans tous 
les sens. Par le haut, les feuilles se fixent sur les voliges à l'aide de 
clous en zinc, le fer doit être proscrit, parce qu'il accélère l'oxyda- 
tion ; par le bas, la feuille recouvre les clous qui fixent la fouille 
inférieure, à laquelle elle s’agrafe par des crochets que l’on a sov- 
dés sous sa face inférieure, comme l'indiquela figure 16, planche Ill. 
Les crochets peuvent être simplement fixés par les clous de la feuil e 
inférieure , ce qui dispense de les souder , figure 17. 

Latéralement, les feuilles s'agrafent entre e'les, soit par un sim- 
ple ourlet, comme l'indique la figure 18; soit en redressant leurs 
bords que l'on applique contre un liteau en bois, et en recouvrant 
le tout d'un chapeau en zinc, figure 19; ou encore en faisant une 
double agrafe recouverte d'un chapeau, sans liteau, figure 20. 
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Depuis quelques années, on a fait usage d'ardoises en zinc, qui 
ont 0,35 à 02,40 sur 02,30 à 02,35 de largeur; elles ont la forme 
des tuiles pannes figure 15; elles se clouent par le haut sur les 
voliges, et s’agrafent par le bas aux ardoises inférieures à l’aide de 
deux crochets, comme l'indique la figure 16. 
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Routes. Ponts. Canaux 


ROUTES, 


483. Division des routes. On appelle route, da partie du sol pré- 
parée pour faciliter les communications par terre , entre les divers 
points importants d'un pays. Lorsqu'elle a peu d'étendue , et 
que les points qu'elle relie sont peu importants, elle prend le nom 
de chemin. 

Les routes se divisent en routes royales, qui sont construites ct 
entretenues par l'État, ct en routes départementales, qui sont établies 
et entretenues avec les fonds votés par les conseils généraux des 
départements. 

Une roule royale est dite de première classe, lorsqu'elle unit Pa- 
ris à un État voisin ou à un port militaire; de deuxième classe, 
lorsqu'elle va de Paris à une des principales villes de France; et de 
troisième classe, lorsqu'elle établit une communication transversale 
s'étendant sur plusieurs départements. 

Une route est dite départementale, lorsqu'elle unit les villes d’un 
même département ou de. deux départements voisins. 

Les chemins vicinaux sont des ramifications qui établissent la 
communication entre les routes ct les différents villages qu’elles ne 
traversent pas. Il y a encore les chemins de culture, établis dans 
chaque commune pour faciliter le transport des engrais et des ré- 
coltes. 

484. Composition d'une route. Une route se compose : 4° de la 
chaussée, partie centrale consolidée pour résister à l’action des- 
tructive des pieds des chevaux et des roues des voitures; 2° des 
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accolements, parties servant à consolider la chaussée de chaque 
côté, et destinées au passage des piétons, et même des voitures 
pendant la belle saison; 3° des fossés, destinés à donner écoule- 
ment aux caux pluviales, ou même à les recucillir si les localités 
ne permettent pas de leur donner écoulement; on conçoit que, 
dans ce dernier cas, ils doivent: être plus grands que dans le pre- 
mier. 

Dans le département de la Moselle, outre la chaussée de 6 mètres 
de largeur, les accotements, qui n'ont que 4 mètre de largeur cha- 
cun, et les fossés de 1™,50, on a disposé entre un accotement et le 
fossé voisin un trottoir de 1*,50 de largeur pour les piétons; ce 
trottoir est établi à U",20 au-dessus de l’accotement, ce qui fait 
qu'il n'est jamais dégradé par les voitures. De l'autre côté de la 
roule, on a disposé, entre l’accotement ct le fossé, des emplacements 
de 3 mètres de largeur pour approvisionner les matériaux d'entre- 
tien, 

Si Ja route, au licu d'être en tranchée, est en remblai, on rem- 
place les fossés par des talus, dont l'inclinaison est de 1,5 de base 


pour 1 de hauteur. 


485. TABLEAU des dimensions des différentes parties des routes. 


LARGEUR 
DÉSIGNATION I >s 


des routes, < 
do la chausséo. de chaque de hague ote, non com DA l 
(a) accotement. Üy. (c) 9 | 


menama 


Routes royales des trois | 
classes. < « . « . e .17,00 à 57,00,37,50 à2",50| 17,50 14,00 à 10,00 


Routes départementa- | 
| lese e oo .. . + 15,00 4,0012%,50: 28,00! 1,50: [107,00 87.00 


toutes communales et | 
vicinales. + + « + + .|8™,00 3”,00/27,00 17,50 1,00 87,00 6,00 


(a) la largeur 5 mètres est un peu faible pour les routes royales; 
(6) la profondeur des fossés est ordinairement de 0,50; 
(e) près de Paris la largeur totale, non compris les fossés, atteint quelquefois 


jusqu’à 20 mètres. 


486. Pente de la surface de la route. La ligne tracée au milicu de 
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la surface desla chaussée est l'axe de la route, l'interscetion de la 
route par uni cylindre vertical passant par l'axe est le profil en 
ləng , ct une section faite par un plan perpendiculaire à l'axe est 
Uw profil en travers. 

Afin que l'eau ne séjourne pas sur une route, son profil en tra- 
vers doit être incliné d'au moins 0,02 par mètre, depuis l'axe 
vers chacun des fossés ou talus; cette pente est portée à 07,07 par 
mètre pour des sols faciles à détremper. 

Si la route est établie sur le penchant d'un coteau, de manière à 
former précipice d'un côté , on incline toute la surface de la route 
vers Ja montagne. Le plus souvent, afin d'éviter encore plus 
sûrement les accidents, on borde la route d'un petit mur, ou d'un 
bourrelet en terre couvert de gazon, du côté dela vallée. Un fossé 
établi du côté de la montagne recoit les caux de celle-ci et de la 
route, pour les déverser du côté de la vallée, si cela est néces- 
saire, par de petit.aqueducs passant sous la route. 

Lorsque la route suit le revers d’uncoteau., pour éviter, autant 
que possible, les déblais et remblais, on prend les déblais du côté 
du coteau pour former les remblais du côté de la vallée; mais il 
arrive quelquefois, pour éviter des sinuosités trop prononcées , que 
l'on est obligé de faire entièrement la route en tranchée ; dans ce 
cas, les deux revers de la chaussée sont inclinés vers l’axe pour y 
amener les eaux; on fait la chaussée plus large, et on supprime les 
accotements et les fossés, si la tranchée est profonde, ce qui dimi- 
nue considérablement les déblais. 

Si la tranchée a peu de longueur et peu de profondeur, on ne 
supprime que les fossés, on incline les accotements vers la chaussée, 
ct celle-ci vers les accotements, ce qui produit sur chacun de ses 
côtés un ruisseau pour recevoir les eaux. 

Suivant l'axe de la route, la pente maximum est. fixée à 08,05 
par mètre; quant à la pente minimum, on est porté à croire que, 
pour la facilité des transports, la route doit ètre horizontale; 
mais comme, malgré la pente transversale, l'eau séjourne encore 
dans les sillons que laissent les roues des voitures, il convient, pour 
le bon état de la route, etipar suite pour la facilité du tirage des 
voitures, qu'elle ait une inclinaison longitudinale d'au moins 
07,005 par mètre; cette inclinaison suffit pour que l'eau suive l'or- 
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nière, et s'accumule en différents points en assez grande quantité 
pour rompre le bourrelet de l'ornière et prendre un écoulement 
latéral. 

487. Influence de la pente longitudinale des routes sur le tirage 
des voitures. Sur une route horizontale, on a 


R = kP. 
R force de traction; 
P charge totale traînée; 
k rapport de la force de traction à la charge traînée (25), 


Théoriquement, sur une route en pente, on a sensiblement (350) 
R=%P + P sin z. 
% angle que fait la route avec l'horizon; œ étant très-petit, on peut prendre 


tangente a, c'est-à-dire la pente, pour sin a, qui alors varie de 0™,005 
à 0,05, 


Les expériences de M. Gordon, dont le tableau suivant donne les 


résultats, prouvent que la pratique ne s'accorde pas avec la formule 
précédente. 


ka VALEUR THÉORIQUE VALEUR PRATIQUE 
PENTE PAR MÈTRE, de P, pour de P, pour DIFFÉRENCE. 
une même valeur de R. | une même valeur de R. 


| 
| 


| mm | senario 
me 


0.000 11.000 11.000 0.000 | 


0.005 8.800 n n 
0.010 7.333 9.900 2.567 
0.020 5.500 8.355 2.855 
0.030 4.400 n » 


0.040 3.667 
0.050 3.143 5.859 2.716 


Les valeurs théoriques de P consignées dans ce tableau sont calculées dans rhy- 
Pothèse de k= 0,02, d’où il résulte que l'on a R=0,02X11= 0,22. 


On ne peut attribuer ce grand avantage de la pratique sur la 
théorie qu'au meilleur état dans lequel se trouve la route, à mesure 
qu'elle est plus inclinée (486), ce qui diminue la valeur de k. 

488. Direction d'une route. La direction d'une routeest déterminée 
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par la position des points principaux qu’elle doit relier, sans avoir 
égard à la position des points intermédiaires, Le tracé consiste à 
fixer, soit sur un terrain, soit sur un dessin , la position de tous les 
points de l'axe de la route, en s’assujeltissant à passer par les points 
qui ont déterminé la direction. 

Une route doit traverser le plus grand nombre possible de lieux 
habités, et surtout commerciaux et manufacturiers, ou en appro- 
cher le plus possible, afin de les faire participer aux avantages 
qu elle procure : c'est donc d’après des considérations commerciales 
ou militaires que l'on fixe la direction d’une route, ce qui ne peut 
être que du ressort de l'administration. Mais comme, aux considé- 
rations d'utilité publique , il faut joindre l’économie d'exécution, 
généralement l'art doit être consulté; ainsi, par exemple, si la route 
doit traverser un cours d'eau , c’est à l'ingénieur à fixer le point où 
il sera le plus économique de le traverser, en ayant égard à toutes 
les dépenses et à l’éloignement de la direction fixée par l'utilité. 
C’est surtout quand la route doit traverser une chaîne de montagnes, 
que l'ingénieur doit intervenir, pour déterminer le point le plus 
bas du faite, afin de diminuer, autant que possible, les frais de 
tranchée, et rendre les communications faciles. 

489. Considérations générales sur la détermination du point bas 
d'une chaine de montagnes. Pour déterminer le point minimum 
du faîte d'une chaîne de montagnes , afin de ne pas se jeter dans 
des nivellements fort pénibles et très-dispendieux , surtout dans les 
pays très-accidentés, on se guidera par les considérations suivantes, 
déduites de principes posés par M. Brisson. 

En considérant une portion assez étendue d'un continent, on y 
remarque des chaînes de montagnes et des cours d'eau; ct si on 
examine attentivement une de ces chaînes, on s'aperçoit qu'il est 
possible de tracer sur sa crête une ligne telle, que les eaux qui s’y 
répandent s'écoulent en partie sur l'un des versants, et en partie 
sur l'autre. Lorsque ces caux coulent dans deux fleuves différents, 
cette ligne , qui part des côtes de la mer, de part et d'autre de l'em- 
bouchure du fleuve, et qui contourne complétement ce fleuve en 
passant à sa source , prend le nom de faite. 

La portion de pays enveloppée par le faite prend le nom de 
bassin. 
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Le fleuve suit nécessairement la ligne formée par tous les points 
les plus bas; cette ligne prend le nom de talweg , mot qui signifie 
chemin de la vallée. 

Le fleuve divise le bassin en deux parliesinclinées ; la partic pla- 
‘céc à droite du fleuve prend le nom de versant droit, et la partie à 
gauche, celui de versant gauche; la droite du fleuve se trouve à 
droite de la personne qui descend son cours, et la gauche à sa 
gauche. 

La division la plus naturelle d'un pays est celle en bassins, dési- 
gnés chacun par le nom du fleuve quien reçoit les caux. On em~ 
ploic cette division pour les affaires qui ont rapport à la navigation ; 
ainsi on distingue les bassins de la Meuse, du Rbin, de la Seine, 
de la Garonne, du Rhône, etc: 

Comme des nivellements sculs peuvent faire reconnaitre la véri- 
table position des faites , il en résulte que la division en bassins n'a 
jamais cui d'application politique ni administrative. 

Aux chatneside montagnes dont les faîtes séparent les bassins, 
et que l'on appelle chaines principales «s'en rattachent d'autres ap- 
pelées chaines secondaires, dont les faîtes sont à peu près perpendi- 
culaires à celui de la chaîne principale; et à ces chaines secondaires 
se rattachent des chaines tertiaires, dont les faîtes sont à peu près 
perpendiculaires à ceux des chaînes secondaires, ct par conséquent 
parallèles à celui de la chaîne principale. 

Deux chaînes tertiaires voisines sont séparées par un talweg qui 
amène les caux des versants tributaires dans le talweg qui sépare 
lcs deux chaînes secondaires voisines, et ce talweg secondaire 
amène les eaux qui y affluent dans le talweg principal. Ces relations, 
qui exislentientreiles talwegs ct les chaînes de montagnes, et les 
considérations suivantes, peuvent servir à déterminer à priori, à 
laide d'une: bonne carte, :non-seulement la position d’un faite, 
Mais aussi son point.le plus bas, où par conséquent il convient de 
fuire passer la route : 


1° Le faite d'une chaine de montagnes, sans avoir rien de géométrique, ni 
dans ie sens horizontal , ni dans le sens vertical, est cependant à peu près 
droit dans son ensemble ; il est toujours incliné daas le même sens que le 
taliweg. 

2° Quand un fatte est rencontré en un même point par deux ou par un plus grand 
nombre de fettes Sccondaires, ec puint doit être élevé au maximum. 
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3* Quand un faite est rencontré par deux talwegs, le point commun de ren- 
contre doit être un minimum relatif (canal du Rhône au Rhin): 

4* Quand un faite est rencontré par un faite et un talweg secondaires, il 
offre une inflexion horizontale au point de rencontre, sans avoir rien de 
remarquable dans le sens vertical, 

5° Quand deux taliwegs, après avoir été parallèles, divergent dans. des sens 
opposés , le point où ces talwegs prolongés rencontrent le faite, est né- 
cessairement un minimum (Canal de Crozat et du Languedoc). 

6° Quand les deux talwegs ont leurs cours parallèles sur une certaine étendue, 
mais dirigés en sens contraire, le faite-doit présenter un, point minimum 
dans l'intervalle qui sépare les deux sources (Canal du centre). 


490. Tracé d'une route. Nivellement. Une fois la direction de la 
route déterminée, d'après les considérations administratives et de 
géographie physique des n°*488 et 489, il s'agit d'en faire le tracé, 
c'est-à-dire de déterminer tous les points de son axe, compris entre 
les divers points principaux fixés par la direction. 

Pour faire le tracé de la route entre deux points principaux suc- 
cessifs, si de l'un de ces points, ou mème d'un point intermédiaire, on 
peut distinguer toute l'étendue du terrain qui les sépare, on com- 
mence partracer parla pensée l'axe de laroute sur le terrain, de ma- 
nière à avoir les pentes et les contours les plus convenables; onfixe 
ainsi à peu près la position de la route par rapport à des arbres, des 
angles de haies, de murs ou de ruisseaux, ou encore à des grosses 
pierres faciles à distinguer. Cela fait, on parcourt le terrain afin d'en 
fairo une reconnaissance plus complète, eton détermine, à l'aide de 
jalons, une ligne, dite ligne d'opération , que l'on croit devoir adop- 
ter pour axe de la route; cette ligno s'écarte ordinairement peu de 
de la première ligne:que:l'on a supposée, étant au' point d'obser- 
vation. 

En fixanthainsi la position approchéede Ja route, on-doit recher- 
cher non-seulement à obtenir le chemin le plus court, à diminuer 
autant: que possible les  terrassements, sans dépasser la pente 
maximum 0%,03 pour les routes affectées spécialementaux voitures 
detroulage, et éviter tous travaux dispendieuxr, mais aussi à se 
placer sur le sol le meilleur, le moins cher, le mieux exposé au 
soleil et le plus facile à égouttenaprés les pluics. Dans un pays de 
montagnes, la route doit suivre le fond de la vallée, mais à un 
niveau supérieur aux inondations , ou le faite de la chaine, les on- 
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dulations des chaînes secondaires (489) se faisant peu sentir près du 
faite. Si la route doit descendre du faite dans la vallée, on suit le 
versant d'une chaîne secondaire. 

Dans un pays uniforme ou très-légèrement accidenté, il est évi- 
dent que la ligne d'opération doit être droite; mais si le sol est en- 
trecoupé de montagnes, de rivières, de marais, de lieux bâtis, il 
faut modifier le tracé droit en ayant égard aux considérations de 
commodité , d'économie et de solidité précédentes. 

Lorsque le terrain est très-peu accidenté, pour peu que l'on ait 
d'habileté, on peut fixer assez convenablement la ligne d'opération 
pour pouvoir l'adopter comme axe de la route ; alors, on se con- 
tente de faire un nivellement en longueur suivant cette ligne, 
de rapporter ce nivellement sur une feuille de papier, en adoptant 
une échelle convenable et une ligne horizontale de comparaison 
passant au-dessus du point le plus élevé dusol à traverser, et de fixer 
sur ce profil la position de l'axe de la route par rapport à la surface 
du sol. 

Pour peu que lesol soit accidenté, on ne doit plus s’en rapporter, 
malgré son habileté, au simple coup d'œil pour fixer la position 
définitive de l'axe de la route; on doit faire le plan d’une zone de 
terrain s'étendant à droite ou à gauche de la ligne d'opération, à 
une distance que ne peut dépasser la route. Pour cela, on fait 
en des points de la ligne d'opération, convenablement rapprochés 
et marqués par des jalons ou piquets numérotés, des profils en 
travers s'étendant sur loute la largeur de la zone à relever. On rap- 
porte sur le papier, à une échelle convenable, le plan de la ligne 
d'opération et des profils en travers, en indiquant la distance des 
Profils en travers , ainsi que celle entre eux des différents points de 
Chacun de ces profils ; de plus, en chacun de ces points, on place 
la cote de niveau. C’est à l'aide du plan ainsi formé que, dans son 
cabinet , on étudie Ja véritable position de la route. Il convient, 
aux points principaux de ce plan, d'indiquer la qualité du terrain, 
sa valeur, le nom du propriétaire, ct les difficultés d'exécution que 
l'on y rencontrera. 


Pour être à même de former ce plan, il faut donc avoir déter- 
minésur le terrain: 
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1° L'angle que fait la ligne qui joint un piquet de la ligne d'opération au voisin 
avec la ligne qui joint celui-ci au suivant; mais, comme ces angles peu- 
vent être pris d'un côté ou de l’autre, pour éviter les erreurs, il convient 
de préciser s'ils sont pris à droite ou à gauche ; la droite ou la gauche étant 
prise par rapport à Ja personne qui, se plaçant dans l'axe de la route, suit 
sa direction, toujours dans le même sens; on a soin d'indiquer d'avance le 
sens adopté; ainsi, par exemple, ce sera dans le sens de Paris à Lille, pour 
uno route à construire entre Paris et Lille, 

2° Les distances des piquets de la ligne d'opération, et les cotes du terrain aux 
points où se trouvent ces piquets. 

3° La distance des piquets de chacun des profils en travers, et les cotes du 
terrain aux points où se trouvent ces piquets, par rapport au plan horizon- 
tal de comparaison adopté pour le profil en long. 


Afin qu'il n’y ait pas confusion, il convient, à mesure que l’on 
obtient ses résultats sur le terrain, de les inscrire sur deux tableaux 
tracés à l'avance, et dont nous allons donner les modèles. Le 
premier est disposé pour le plan et le profil de la ligne d'opération , 
et le second pour les profils en travers. 


1° Profil en long. 


„m | COTES. [ONSERVATIONS. 


s.s ojo v +| .+ o o|100™,00 (°) Nature du 
terrain, diMeul- 

.198",40 1,20117,80 » tés d'exécutiun, 
noms des pro- 


4609 15° 17"|. cool... |100 GO |priétaires, etc. 


RS => © .132.75 ,1",7812",40 » 
180" 0 0" s.’ | M ll. oh: 1018922 


ss... [28,45 07,85|2",22 » 
102,59 


3 29m.40 17,80/07,50| = » 
[1680 1516” 1. . . |. . . |. 1033 29 


Pour obtenir les nombres de la quatrième et de la cinquième co- 
loune , on se-place avec le niveau à peu près au milieu de l'intervalle 
qui sépare deux piquets successifs, et on appelle coup-arriere le 
nombre indiqué par la personne qui tient la mire lorsqu'on regarde 


w 
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du côté du point de départ, et coup-avant le nombre indiqué par 
la personne qui tient la mire lorsqu'on regarde en avant; ainsi, dans 
les exemples du tableau précédent, le niveau étant placé entre les 
piquets 1 ct 2, les coups-arrière ct avant sont respectivement 1",20 
et 19.80; entre les piquets 2 et-3, ces coupssont 1",78 et 2,40, cte. 

Pour avoir les nombres de la sixième colonne , qui expriment les 
distances des différents points du sol où sc trouvent les piquets, 
au-dessous du plan horizontal de comparaison «on prend pour le 
piquet n° 1 la cote 100 mètres, ou toul autre nombre tel que 
l'horizontale menée à la hauteur qu'il exprime passe au-dessus des 
plus hautes montagnes que l'on peut avoir à traverser ; pour avoir 
la cote du piquet n° 2, à la cote 100 mètres du piquet n°1 on 
ajoute le coup-ayant 1",80 , de la somme on retranche le coup-ar- 
rière 1",20, ct ja différence 100,60 est Ja cote cherchée , que l'on 
écrit en face du nombre 2 indiquant le numéro d'ordre du pi- 
quet; on opère de la même manière pour avoir la cote d'un piquet 
quelconque, c’est-à-dire qu’à la cote du piquet précédent on ajoute 
le coup-avant , et de la somme on retranche le coup-arrière. 

Pour les profils en travers, on opère de la même manière que 
dans le cas précédent , et on dispose les résultats comme l'indique 
le tableau suivant. La partic droite de ce tableau comprend les 
piquets a, b, c, ete., de chaque profil, placés à droite de la ligne d'o- 
pération ; la partie gauche comprend les piquets a’, bc! ete., placés 
à gauche de cette même ligne. œ et a' sont les premiers piquets à 
partir de la ligne d'opération, b et b' sont les seconds ct ainsi de 
suite. 

Que l'on soit à droite ou à gauche de la ligne d'opération , on 
considère comme point de départ , pour chaque côté, le piquet de 
la ligne d'opération ; il convient de remarquer que cela n'oblige 
pas de commencer le nivellement par ce-piquet; mais qu'il faut se 
rappeler que le coup-arrière se donne toujours en regardant vers ce 
piquet , et le coup-ayant en lui tournant le dos; en commençant à 
une extrémité d'un profil, on ne peut calculer les cotes des piquets 
que Quand on est arrivé au piquet de la ligne d'opération, ce qui 
est Sans inconvénient. 
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2° Profils en travers. 


GAUCIIE. 


PIQUETS DROITE. 
dela ligne] 7 m a €" 
d'opéra- r z 
GUI LE dal MAGIE CE 
mt EME) ou E E NE — 
OREBAVATIONE| COTES, | TT áF B Ë [profis en| BE = 5 . | COTES. lousrnvarioxs. 
= z = = 
m. m. m. m. m. m. m. m, | 
100.00 1 100.00 
(°) Nature du 1.4011.201 4.00 3.00,1.05,1.50 (*) Nature du ? 
terrain , dini- tortsin. duri 
culiés d'exé- 100.20 a'(*) a(*) 100.45 cultes d'exé. } 
tion, etc. cution jeie. ! 
1.70/1.241 3.16 2.50/1.0011.50 
100.66 L b 100.95 
1.7811.141 5.54 h.5014.9512.05 
101.30 c! € 101.75 
3.16 1.16/1.06 
d 101.65 
5.25/1.0312.14 
C 102.76 
l 
100.60 2 100.60 
1,5511.33| 3.17 2.46|1.144|1.74 
100.82 a! a 101.90 
1.59 [1.45] 4.09 3.40 /1.44[1.25 
100.96 b' b 101.01 i 
1.701.551 5.34 6.10:1.3011.25 | 
102.11 € € 100.96 


aia 


Onvopérerait de laimême'manière pour lesprofil 3 et pour tous 
les’autres que pour les profils et 2. Ih est à ‘remarquer que des 
piquetstplacés sur la ligne d'opération portent les: mêmes cotes que 
sur le tableau du profilen longueur. 

Cotesdepointsintermédiaires. Le sol cntre deux piquets succes- 
sifsdoit avoir une pente'uniforme ; de sorte que, ayant les cotes c 
et c' de deux piquets successifs A et B. éloignés entre eux deila 
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distance d, la cote c”, d'un point intermédiaire situé à la distance 
d' du piquet A, sera donnée par la formule 


c'=c + E (c =c). 


Si au contraire on voulait avoir la valeur de d' correspondant à 
une cote donnée c”, on aurait 


h cC'=c 
Ü =d ==. 
CC 


À l'aide des résultats des deux tableaux précédents, on établira 
le plan de la zone de terrain nivelée; on dessinera un profil en 
long suivant la ligne d'opération, et sur ce profil on rapportera 
une ligne indiquant la position de l'axe de la route. Cet axe, 
d’après sa position par rapport à la surface du sol, donnera 
un aperçu des quantités de déblais et remblais à faire, de la dis- 
tance des transports, et par conséquent les points où il conviendra 
de modifier le premier profil. Les cotes indiquées sur le plan de la 
zone nivelée indiqueront de combien il convient de reporter l’axe 
de la route à droite ou à gauche de la ligne d'opération, pour avoir 
le moins de déblais et de remblais possible, etde manière que les 
déblais compensent les remblais avec la moindre distance de trans- 
port. Dans ces modifications du premier profil, il ne faut pas perdre 
de vue que la route doit toujours offrir un aspect agréable et par 
conséquent être d’une pente autant que possible uniforme, et avoir 
le moins de contours possible ; ce n’est que la raison d'économie 
qui fait s'écarter du premier profil, que l'œil a choisi comme 
réunissant le mieux toutes ces conditions. 

Une fois que l'on à obtenu un profil satisfaisant , on l'arrête sur 
le plan de la zone nivelée par un ligne rouge représentant la posi- 
tion de l'axe de la route. Sur le profil en long , l'axe de la route se 
représente par une ligne rouge avec un petit liséré rouge, et la sur- 
face du sol, par une ligne noire avec liséré noir ; cette ligne noire est 
supposée droite entre les différents points nivelés. La ligne re- 
présentant le plan horizontal de comparaison, ainsi que celles re- 
présentant les cotes des points remarquables du terrain et de la 
route se font en lignes noires pointées. 
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Une fois le profil dessiné à une échelle convenable, de 0,001 
à 0™,002 ou moins encore par mètre , pour les longueurs, et de 
0,005 à 0,01 pour les cotes du terrain et de l'axe de la route, on 
fait le dessin des profils en travers, que l'on étend de part et d'au- 
tre de l’espace que doit occuper la route; sur chacun de ces profils, 
on dessine celui de la route, y compris les fossés et les talus. Ces 
profils en travers, que l'on fait à une échelle de 0*,005 à 0™,04 par 
mètre, peuvent se placer sur la même feuille que le profil en long, en 
regard des points qui leur correspondent , ce qui facilite les compa- 
raisons ; mais ordinairement on les dessine sur une feuille séparée , 
en les éloignant de 0=,10 à 0,12, afin d'éviter toute confusion. Le 
profil de la surface du sol se fait par une ligne noire avec liséré noir, 
et celui de la route et des fossés ou talus, par une ligne rouge avec 
liséré rouge ; la ligne indiquant le plan de comparaison, ainsi que 
celles représentant les cotes des points remarquables du profil se 
font en lignes noires pointées. 

Pour dessiner exactement ces derniers profils, il conviendrait 
de faire de nouveaux nivellements ; mais ordinairement on peut 
les établir à l’aide des cotes fournies par les premiers nivelle- 
ments. 

k91. Cotes rouges. Points et lignes de passage. On appelle cotes 
rouges les distances verticales de chacun des points de la surface du 
sol au point correspondant de la surface du projet. Ainsi l'on déter- 
minera une cote rouge à l’aide d'une simple soustraction, quand on 
connaîtra les cotes du terrain et du projet au point considéré. 

Les cotes des points remarquables du terrain sont données par 
les nivellements, et celles des points intermédiaires , par la formule 
page 592. Ayant les cotes de la surface du projet, celte même 
formule servira également à déterminer la cote d’un point inter- 
médiaire. 

Si on avait la cote du projet en un point, pour avoir la cote d’un 
autre point relié au premier par une pente uniforme, et situé à 
une certaine distance, on ajouterait à la cote du premier point ou 
on en retrancherait, suivant que la pente irait en descendant ou 
en montant, le produit de la pente par mètre par Ja distance 
horizontale des deux points. Si la pente n’était pas uniforme entre 
les deux points, on déterminerait successivement les cotes dis 


38 
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points d'inflexion intermédiaires, et du dernier de ces points on 
passerait au point considéré. 

On appelle point de passage, le point en lequel la ligne du 
projet rencontre la ligne du terrain, pour passer du dessus en 
dessous, ou réciproquement. Ayant les cotes rouges c et c' sur 
deux verticales A et B reliées par des pentes uniformes et éloi- 
gnées entre elles d'une distance horizontale d, on aura la distance 
horizontale d' de la verticale À au point de passage, à l'aide de la 
formule 


_axe. 
ETT 


d' 


d'—d — d' sera la distance horizontale du point de passage à 
l'autre verticale B; on pourrait du reste la calculer de la même 
manière que d'. 

Lorsque la surface du projet, après avoir été au-dessous du sol, 
passe au-dessus, ou réciproquement , elle rencontre la surface de 
ce dernier suivant une ligne continue que l’on appelle ligne de 
passage. Cette ligne se détermine par points, en déterminant les 
points de passage qui ont lieu sur différents plans verticaux menés 
parallèlement à l'axe de la route ; ces plans se mènent par tous 
les sommets des angles rentrants ou saillants de la surface du 
sol et du projet (492). 

h92. Calculs des déblais et remblais. Après avoir fixé la position 
de la route et fait tous les profils en travers, il convient de se rendre 
compte des volumes de déblais et de remblais qu'exige le projet 
adopté, afin de modifier ce projet si les déblais ne compensent 
pas convenablement les remblais, et de se rendre compte du prix 
de revient des travaux. 

Ce travail , qui n'offre aucune difficulté du reste, exige que l'on 
procède avec ordre, et que l’on dispose convenablement les dilfé- 
Tents résultats. Pour cela, on commence par considérer les intervalles 
des profils consécutifs comme étant indépendants les uns des 
autres, et on calcule les volumes de déblais et de remblais 
compris entre deux profils, en opérant de la manière suivante : 

Soient 1 et 2, figure 21, planche Ii, deux demi-profils consé- 
cutifs; On mène des plans verticaux parallèles à l'axe de la route 
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par tous les angles saillants et rentrants que présentent les profils 
de la route et du terrain; ces divers plans divisent les cubes, de 
formes plus ou moins bizarres , de déblais ct de remblais, en solides 
d’une régularité suffisante pour qu’on puisse les évaluer avec une 
exactitude suffisante. 

Après avoir mené ces divers plans , on détermine, s'il y a lieu, 
c’est-à-dire si ces plans coupent à la fois une partie en déblai et une 
partie en remblai, les divers points de passage (491), et en réunissant 
ces points par des lignes droites, on obtient les lignes de passage 
iki' lmno et pqr de la surface du projet sur la surface du sol. Cela 
fait, après avoir préparé le tableau suivant , on considère les solides 
a et a’ détachés par le premier plan parallèle à l'axe. Le solide 
a est une pyramide, désignée par pyramide a dans la deuxième 
colonne du tableau , qui a pour base sa section stu sur le profil 1, et 
pour volume cette base muitipliée par le tiers de sa hauteur 
31%,61, distance du point de passage k au profil 1. Le triangle stu 
peut être considéré comme ayant pour hauteur la largeur 1",75, 
que l'on place dans la troisième colonne du tableau, et pour base 
la cote rouge 1,68; on prend la moitié 0™,84 de cette cote rouge, 
on l'inserit dans la 4° colonne du tableau, et le produit 
12.75 x 0,84 —1",#7 est la surface de la base de la pyramide, 
on l'écrit dans la 5° colonne. On prend le tiers 102,54 de la hau- 
teur 317,61 de la pyramide, on inscrit ce tiers dans la 6° colonne 
du tableau, et le produit 1,47 x10,54—15"%%,49 est le volume 
de la pyramide, on l'écrit dans la 7° colonne. On opère de la 
même manière pour la pyramide a' ct pour celles e' et g', en pla- 
çant les cubes dans la 7° ou la 8° colonne du tableau, selon que la 
pyramide est en déblai ou cn remblai. 

Pour le solide se projetant suivant le trapèze b, et inscrit tra- 
pèze b dans la 2° colonne du tableau, on le considère comme 
ayant pour base le trapèze tuvx. Ce trapèze à pour hauteur la 
largeur 0,50, que lon inscrit dans la 3° colonne, et pour base 


,68+1.66 _ n - 
1 + = 1°,67, que l'on place 


moyenne, la hauteur moyenne 


dans la 4° colonne; le produit 0,50 X1,67=0"*,812 cst la surface de 
la base du solide b. Pour avoir son volume , on remarque qu'on 
peut le considérer comme étant équivalent à la moitié d'un prisme 
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A 31,61-29,90 
ayant même base et unc hauteur égale à la moyenne ss 
—30",:05, ou à un prisme ayant même base ct une hauteur 
, 30,405 

égale am =15".20, que l’on écrit dans la 6° colonne. Le pro- 
duit 0,8% x 157,20 —12,69 est le volume du solide b, on l'inscrit 
dans la 8° colonne. On opère de la même manière pour cuber les 
solides b’, c, c', d, d',e, g heth. 

Le solide se projetant suivant le rectangle f a une base sur 
chaque profil, ct peut être considéré comme étant équivalent à 
un prisme ayant pour base la moyenne des bases du solide f, et pour 
hauteur celle de ce solide, c’est-à-dire la distance des deux profils. 


13 0, ” (À 
La base située sur le profil 1 est égale à 1,35 =5- , et celle située 


35 
= , la moyenne de ces surfaces est 


sur le profi 


35 0,68-+ = 9, 35 


1, = 1,35 x 0,26= 082,35; on placera donc 1",35 


dans la 5 colonne du tableau, 0",26 dans la 4°, 0=*,35 dans la 
5° et 35",00 dans la 6°; le produit 0,35 x 35—12",29, est le 
volume du solide. Si ce solide, au lieu d’avoir des bases triangu- 
laires , avait des bases trapézoïdales ou un base triangulaire et une 
base trapézoïdale, on opérerait d'une manière semblable ; ainsi, les 
deux bases étant des trapèzes, en représentant les cotes rouges par 
a b c et d, pour une même largeur 1",35 , la base moyenne serait 


gps ts; 


Si l'une des bases était un triangle, c’est-à-dire si la cote d était 
nulle, la base moyenne serait 


a+b+c 
Poser te. 


Dans tous les cas, la base moyenne mullipliée par la distance des 


profils donne le cube du solide. 
Tous les volumes des déblais ct remblais que l'on peut avoir à 
évaluer peuvent toujours se décomposer en des solides semblables 
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à ceux que nous venons d'examiner et que nous avons distingués 
Par pyramides , trapèzes et rectangles. 


TABLE AU des calculs des déblais et remblais. 


S BASES 
a ES] INDICATION | ou profils des solides. | 10- CUBES EN 
ESS n GUEURS 
€ a es a Ò 70997 3 a oca aar | OBSERVATIONS 
SiE solides. E À Pr 
é 7 aA H Surface.| lides. | débat. Í remblal. 
2 m m m.c. m. m.e me 
1 Pyramide a.| 1.75 | 0.84 | 1.47 f 10.54 | 45.49 
Pyramide a'.| 0.75 | 0.09 | 0.07 1.13 n 0.08 | Nature du 
ol, etc. 
Trapèze 6. .| 0.50 | 1.67 | 0.84 | 15.20 | 12.69 te: 
Trapèze b',.| 0.50 | 0.26 | 0.13 2 30 » 0.30 
Trapèze c. .| 0.45 | 1.43 | 0.64 | 13.57 8.73 
Trapèze c'..| 0.45 | 0.38 | 0.17 3.93 » 0.67 
Trapèze d. .| 0.70 | 1.17 | 0.82 | 13.46 | 11.00 
Trapèze d'..| 0.70 | 0.34 | 0.24 | 4.04 » 0.96 
Trapèze e. .| 0.95 | 0.92 | 0.88 | 45.94 | 14.03 
Pyramide e’.| 0.95 | 0.13 | 0.12 | 2.08 n 0.25 


Rectangle f.| 1.35 | 0.26 | 0.35 | 35.00 | 42.29 
Trapèze g. .| 1.70 | 0.58 | 0.99 | 12.99 | 12.81 
Pyramide g.) 1.70 | 0.43 | 0.73 | 6.01 » 4.39 
Trapèze h. .| 1.30 | 0.70 | 0.91 | 6.74 | 6.13 

Trapèze Ah'..| 1.30 | 1.18 | 1.53 | 40.76 » 16,51 


Totaux EE ee mh 93.17 1223516 


On continuerait de la même manière pour l’autre portion com- 
prise entre les profils { et 2 ; on ne ferait les totaux qu'après avoir 
calculé tout ce qui sépare deux profils, et on continuerait le tableau 
pour ce qui est intercepté par les profils 2 et 3, puis 3 et 4 et ainsi 
de suite. 

493. Méthode expéditive pour calculer les déblais ct remblais. A 
moins qu'il ne s'agisse de volumes considérables, ou d'un sol 
difficile à attaquer, on peut généralement suivre la méthode que 
nous allons exposer : 
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1° La route étant complétement en déblai ou en remblai sur les 
deux profils, le volume D de déblais , ou R de remblais, se calcule 
comme pour le solide désigné par rectangle f, dans la méthode pré- 
cédente, c’est-à-dire en considérant ce volume comme étant équi- 
valent à celui d'un prisme droit ayant pour hauteur la distance 
des deux profils, et pour base une moyenne arithmétique entre les 
surfaces des deux profils. 

Ainsi, S étant la surface d'un profil, s la surface de l’autre profil 
ct d la distance de ces profils, on a 


Dour! 


5 


Jl n'est pas nécessaire que les déblais ou remblais aient la même 
largeur sur les deux profils. 

9 Si la surface S d’un des profils était complétement en remblai 
et celle s de l’autre profil complétement en déblai, on supposerait 
que la distance moyenne d' de la ligne de passage à l’un des profils, 
à celui en remblai par exemple, est donnée par la formule du 
n° 491, dans laquelle les cotes rouges c et c' sont remplacées par 
les surfaces S et s; on aurait 

PRET 
S+s 

La distance moyenne d" de la ligne de passage à l'autre profil 
peut se calculer de la même manière que d', mais on l'obtient en 
remarquant que lon a d'= d — d'. 

Ayant d', on calculerait le cube R du remblai de la même manière 
que celui du solide désigné par (rapèze b dans la méthode précédente 
(page 595), c'est-à-dire en le considérant comme étant équivalent à 
la moitié d'un prisme ayant même base S et même hauteur d', ou 


! 4 d' mr 
encore à un prisme ayant S pour base et T pour hauteur ; ainsi 
on aurait 


< d 
R=S875. 


Pour les mêmes raisons, on aurait 


Ds, 


2 


ROUTES. 599 


3" Si l'un des profils était complétement en déblai ou en rem- 
blai, et que l'autre fût partie en remblai et partie en déblai, par 
le point de rencontre des remblais et des déblais sur ce dernier 
profil, on mènerait un plan parallèle à l'axe de la route ; ce plan 
diviserait ce qui separe les deux profils en deux parties; l'une com- 
plétement en déblai ou en remblai, et que l'on évaluerait comme 
au 1°; l’autre en déblai sur un profil et en remblai sur l’autre, et 
que l’on évaluerait comme au 2. 

4° Si les profils étaient tous deux partie en déblai-ct partie en 
remblai , mais que les parties en déblai et en remblai fussent 
correspondantes sur les deux plans, sans pour cela avoir la même 
largeur, on calculerait le cube des déblais, ainsi que celui des 
remblais, comme au {°. 

5° Enfin, si les profils comprennent des parties en déblai et des 
parties en remblai, mais ne se correspondant pas sur les deux 
profils, ce qui est le cas de la figure 21, planche III, pour lequel 
nous avons formé le tableau , page 597, on considère la première 
surface s du profil 1, qui est en déblai et la première surface S, 
du profil 2, qui est en remblai, et on calcule les cubes de déblais 
et de remblais qui correspondent à ces surfaces comme au 2°. Con- 
sidérant ensuite la seconde surface S' du profil 1, qui est en remblai, 
et la seconde surface s' du profil 2, qui est en déblai, on calcule 
également les déblais ct remblais comme au 2°. 

Afin de donner une idée de la marche à suivre pour calculer les 
déblais et remblais et de la manière de disposer les résultats dans les 
différents cas que nous venons d'examiner, nous allons former le 
tableau suivant pour le cas du 5°, c'est-à-dire pour la figure 21. 

On considère d’abord la partie qui correspond aux premières 
surfaces s et S; c’est ce que l’on indique dans la deuxième colonne 
du tableau. On calcule ensuite la surface en déblai s, en évaluant, 
d’après les largeurs interceptées entre les différentes cotes rouges 
menées aux points remarquables du projet et du sol, et les valeurs 
de ces cotes , les surfaces partielles interceptées par ces cotes; les 
largeurs partielles s'inscrivent dans la troisième colonne du tableau ; 
dans la quatrième colonne on place le cotes rouges, ou mieux les 
valeurs par lesquelles il faut multiplier les largeurs pour avoir les 
surfaces partielles; ces surfaces partielles s'inscrivent dans la cin- 
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quième colonne. La surface totale s—5",10 s'inscrit au bas des 
surfaces partielles. On calcule de la même manière la surface en 
remblai S = 0,73. 

Ayant les surfaces de déblais et de remblais, la distance 
moyenne d’ de la ligne de passage au profil 1 est, d'après ce qui a 
été dit au 2°, et d étant égale à 35 mètres , 


35 X 5,10 _ 


y = _ 39 X 5,10 _ opu 69: 
e 050 73 0 UE 2 
307,62 ; 4 
5 = 152.31 est la longueur du prisme droit ayant s pour 


base , et dont le volume est équivalent à celui du déblai ; on inscrit 
15",31 dans la sixième colonne du tableau. 

Le cube du déblai est 5,10 x 15,31 = 782- 08, on l'écrit 
dans la septième colonne. 

La distance moyenne d” de la ligne de passage au profil 2 est 
35 — 30,62 = 42.38, dont la moitié est 2",19, nombre que l’on 
écrit dans la sixième colonne. 

Le cube du déblai est alors 0,73 x 2,19 — 1%. .60, nombre 
que l'on écrit dans la huitième colonne. 

En opérant de la même manière entre S'et s', on trouve que le 
volume du remblai y est 20%. 93 et celui du déblai 18% 13. 

Faisant les totaux des cubes en déblai et des cubes en remblai, on 
trouve respectivement 907°». 24 et 21m2. 83, nombres différant 
peu de ceux 93,17 ct 23mh- 16 trouvés par la méthode exacte 
(tableau, page 597). 
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BASES 


INDICATION ou profils des solides. LON- GUBES EN 


des a iŒ => GUEURNS | mm . (OBSERVATION, 
solides. Largevrs |i States réduites. A E E 
partielles. auteurs. à 


PROFILS 


comprenant les 
solldes. 


m. m. 
1.75 0.84 
0.50 1.67 
0.45 1.43 
0.70 1.17 
2,30 | 0.58 


Nature du ter- 
rain, etc. 


Surface en déblal s. 


1.70 0.22 
1.65 0 22 


Surf. en remblais, 
DeS'ens'.| 3.00 | 0.75 
Surf. en remblai S'. 


3,05 0.40 
1.30 0,70 


Surface en déblai s'. . 8.51 | 18.13 


Totaux « + + | 96.24 | 21.83 


494. Méthode approximative pour calculer les déblais et remblais 
lors de l'étude du projet. Dans ce cas, afin d’abréger les calculs, on 
ajoute la surface totale en déblai sur un profil à la surface totale en 
déblai sur l’autre profil; cette somme, multipliée par la demi- 
distance des profils , donne le volume du déblai; on calcule de la 
même manière le cube du remblai. On voit que, dans cette mé- 
thode , les solides s’arrêtant à des lignes de passage sont supposés se 
prolonger d’un profil à l'autre, ce qui tend à donner des volumes 
plus forts; mais il vaut mieux obtenir des volumes trop forts que 
trop faibles. 
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495. Calcul des déblais et remblais dans les parties courbes. Dans 
ce cas, On opère de la même manière que pour une partie droite : 
sculement, au lieu de diviser les déblais et les remblais par des plans 
verticaux parallèles à l'axe, on les divise par des surfaces cylin- 
driques verticales encenta par une droite verticale qui se meut 
ens'appuyantsur des courbes concentriques à l'axe de la route. C'est 
sur ces directrices que se mesurent les distances des profils, et que 
l'on calcule les points et les lignes de passage. 

496. Evaluation des distances de transport. La dépense occasionnée 
par les Lerrassements dépend non-seulement des volumes de dé- 
blais ct deremblais, mais aussi de la distance de transport, distance 
que l'on doit par conséquent chercher à diminuer autant que pos- 
sible, en suivant des chemins convenables. 

La distance moyenne de transport ne peut être moindre que la 
distance du centre de gravité du déblai à celui du remblai ; elle est 
souvent plus grande, quand, par exemple, on est assujetti à faire 
Passer les chemins de transport en des points déterminés; et, aussi, 
dans les cas analogues à celui où le déblai est pris au centre du 
remblai. Dans les cas ordinaires de la pratique, on peut prendre 
comme distance moyenne de transport la distance des centres de 
gravité. 

Pour se rendre compte des dépenses de transport, dans un pro- 
jet de route ou de chemin de fer ou de canal, il existe plusieurs 
méthodes; mais la plus exacte, celle qui rend le mieux compte 
de tous les détails du transport, est la méthode graphique que 
nous allons exposer. 

Soient 1,2 et 3, figure 22, planche HI, 3 profils successifs, entre 
lesquels il s’agit dô se rendre compte de la nature du transport des 
terres. Pour cela, on trace une ligne indéfinie AB: sur cette 
ligne on prend des points a,b,c espacés entre eux de quantités 
Proportionnelles aux écartements des profils: ces écartements se 
prennent à une échelle de0",001 à 09,002 par mètre ou même à 
une échelle plus grande, afin de pouvoir mesurer assez approximati- 
vement les distances, ce qui dispense, dans divers cas, de faire des 
calculs assez longs. Aux points a,b,c on mène des perpendiculaires 
à AB, au-dessus et au-dessous de cette ligne; sur ces perpendicu- 
laires, au-dessus de AB, on prend , à une échelle de 0,005 par 


lai 
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mètre, des longueurs proportionnelles aux surfaces en déblai des 
profils correspondants; sur ces mêmes perpendiculaires, on prend, 
au-dessous de AB, et à la même échelle, des longueurs propor- 
tionnelles aux surfaces en remblai des profils. 

Ainsi sur le profil 4 la surface en déblai étant 15%°,50, et la 
surface en remblai 8,46, on prend ad égal à une longueur 
représentant 15,50, et ae égal à 8,46. Sur le profil 2 , les sur- 
faces en déblai et en remblai étant respectivement 7"* ,40 et 3%°,50, 
on prend bf=—"7",40 et bg = 37,50. | 

Le volume du déblai compris entre les profils 1 et 2 étant égal à 
la demi-somme de ses surfaces sur ces profils, multipliée par la 
distance des profils, il est égal à he X 30 = 3437,50 
valeur qui est représentée en mètres carrés par l'aire E {rapèze 
ab fd. Par la même raison le volume du remblai compris entre les 


profils 1 et 2 est égal D X 30— 179,40, c’est-à-dire 
qu'il est représenté par l'aire du trapèze abge. 

Prenant ci= 37,62, et joignant fi, le point k représente la po- 
sition moyenne de la ligne de passage de la partie en déblai du 
profil 2 et de la partie correspondante en remblai du profil 3. Le 
volume du déblai est représenté par l'aire du triangle bkf et 
celui du remblai correspondant , par celle du triangle cik. L'autre 
partie de remblai comprise entre les profils 2 ct 3 est représentée 
par le trapèze bchg, de sorte que construisant hl k équivalent au 
triangle cik, ce qui se fait simplement en prenant hi = ci, l'aire 
du polygone bclk'g représente le volume total de remblai compris 
entre les profils 2 et 3. 

50 x 7,40 
7,40 +3,62 
suite £c=—50 — 33,57—16,#3. L'aire du triangle bkf est alors 


D'abord on a (n°*491 ct 493) bk= = 33,57, et par 


7,40 X 33.57 _ 1245°,91 , ce qui représente le cube du déblai 
2 


compris entre les profils 2 et 3. 
On a 


= 3,504 (10,40 — 3,50) 777 8,13. 


kk= bg 4 (ch = bg) e 54 
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50 -+8,13 
L'aire du trapèze b kk' g = Rss 33,57 = 195,38, celle 
E 3-+ 14,02 
du trapèze kel k'= Íd aut z 16,43 —=182,05 ; et par suite la 


surface du polygone bc} kg g est gald à 195,38+182,05—377™ 43, 
valeur qui exprime le cube total de remblai compris entre les 
deux profils 2 et 3. 

Examinons maintenant de quelle manière les déblais seront em- 
ployés pour faire les remblais. Entre les profils 4 et 12, si on 
prend am—ae et bn=bg, on voit que la partie a bnm du déblai 
sera employée pour faire le remblai ab ge, sans aucun transport 
suivant la longueur de la route, mais que le restant de remblai, 
représenté par le trapèze m n fd, et qui est par conséquent égal à 
343,50 —179,40—164%,10, devra être transporté entre les profils 
2 et 3, et peut-être plus loin. Les parties qui se compensent sans 
transport longitudinal se distinguent dans la figure par un liséré 
en hachures. 

Entre les profils 2 et 3, le triangle en déblai b k f se place direc- 
tement sur le triangle b ko, ou mieux sur le polygone bko'g, en 
faisant le triangle ko'p équivalent au triangle opg. Il reste donc 
entre ces deux profils un excès de remblai représenté par le poly- 
gone kelk o. Comme ce polygone est la différence entre le poly- 
gone bcik'q et le triangle bk/f, l'excès de remblai est donc 
377,43 —124,214 = 2531,22 ; ainsi les 164,10 d’excès de déblai 
entre les profils 1 et 2 seront employés à remblayer entre 2 et 3, 
et il restera encore un excès de remblai égal à 253,22 —164,10 — 
897,12. Cet excès est représenté par le trapèze clgr, dont il faut 
d’abord déterminer les-dimensions rc et rq. 

Lorsque le point r est en c, on a rq=c!/ et lorsqu'il est en k, 
On arq=kk'; ainsi pour un avancement ck= 16,43, cq a di- 
minué de c/—kk = 1h,02—8,13 —5",89, ce qui fait 0",36 par 
mètre. Cela étant, on a 


4,02 14,02 — 7 
a= m eE + á LPS 


équation de laquelle on peut tirer directement la valeur de rc; 
mais il est plus commode de déterminer cette valeur par tâton- 
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nement : la surface du trapèze c/qr et la valeur de c? font juger 
quelle sera à peu près la valeur r c ; ainsi dans ce cas elle différera 
peu de 6=,50; remplaçant dans le second facteur du deuxième 
terme de l'équation précédente rc par cette valeur, on a 


89,12 — rc d'où re= 6" 94. 


14,02 -+-14,02— 6,5 X 0,36 
Go 545270 va; 
Cette valeurétant substituée à son tour dans l'équation, on con- 
clut rc=6".98, valeur différant très-peu de la précédente et 
que l'on peut adopter en pratique. 
On a 


bkr =16,43— 6,98 —=9m,45, et rg=14,02— 0,36X 6,98 — 117,51. 


Au lieu de déterminer directement la valeur de rc, on aurait 
pu déterminer celle de kr, en remarquant que la surface du tra- 
pèze krqk' est la différence entre les deux trapèzes kelk’ etrclq, 
c'est-à-dire égale à 


182,05 — 89,12 = 922,93 , 


et que 
rq = kk' + 0,36 X kr. 


Examinons maintenant quelle sera la distance moyenne à par- 
courir pour transporter le déblai représenté par le trapèze m n fd 
sur l'espace occupé par le remblai représenté par le pentagone 
krqk o'. Cette distance est égale à celle des centres de gravité de 
ces polygones, mesurée suivant AB. Le trapèze m n fd se compose 
de deux triangles dont l’un, celuimnf, a son centre de gravité 


, 30 m 
au point C situé à une distance de bf égale à `; = 10,00; le 
triangle m fd a son centre de gravité au point D situé à une dis- 
tance de bf égale à 2 x = 20,00; le centre de gravité du trapèze 


se trouve entre les points C et D à des distances de ces points 
inversement proportionnelles aux surfaces des triangles ou à 
leurs bases, ces triangles ayant même hauteur; ainsi, E étant le 
centre de gravité du trapèze , 
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vw P h 
CD'X md _ 10XT,04 _ Ça 43. 


A nf 7,043, 


on a alors 
Ef' = 6,43 + 10 = 16,43. 


Le centre de gravité F du triangle kr k' est situé à une distance 


9,45 3 
de la ligne k k' égale Vs = 3",15 , et celui G du triangle k'r q, 
o 
45 
à une distance de cette même ligne égale à 2 x ga 6™,30. 
Comme pour le cas précédent, IL étant le centre de gravité du 
trapèze rqk' k, on a 


3,15 X 11,51 
11,51 +8,13 


HF'— = 1,85, 
et par suite 
UT — 3,15 + 1,85 = 5,00. 


Il faut maintenant déterminer à quelle distance de kk'se trouve 
le centre de gravité L du triangle k k'o. La surface de ce triangle 
est égale à celle du trapèze bkk'g moins celle du triangle bkf, 
c'est-à dire à 195,38- 124,21 =71%%,17 ; la base &k' de ce trian- 


gle étant 8,13, sa hauteur est cea =175;61. On a donc 


LT = ee 5,84 „et par suite LI = 5,00 +5,8:—10",84. 


Le centre de gravité P du pentagone krqk'o' se trouve entre 
Let Il, à des distances de ces points qui sont en raison inverse des 
surfaces du triangle kk'o' et du trapèze krqk', de sorte qu'on a 


10,82X71,17 
71,17-F92,93 


—4",70, 


HP = 


et 
PT = 5,00 — 4,70 = 0",30. 


La distance moyenne de transport est 


Ef + 0k 4 TP =16,43 + 33,57 + 07,30 = 50",30, 
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Tous ces calculs peuvent être abrégés en faisant la figure à une 
échelle plus grande, ce qui permet, lorsqu'on n'a pas besoin 
d’une évaluation rigoureuse , de prendre les longueurs à l'échelle 
sans les calculer, et même de fixer à vue d'œil la position des 
centres de gravité. 

À l'aide du dessin des profils et d'un des tableaux, pages 597 
et 601, on peut so rendre compte exactement des quantités de 
terre à transporter longitudinalement , et plus ou moins approxi- 
mativement de la distance moyenne de transport, sans qu'il soit 
nécessaire de faire le tableau graphique. 

497. Influence des rampes sur les distances de transport. Il est évi- 
dent qu’une rampe ascendante du déblai au remblai augmente le 
travail, puisque, outre le travail dépensé pour le transport hori- 
zontal, il faut encore élever les matériaux. Des ingénieurs ad- 
mettent que le travail est le même pour monter un rampe de 
20",00 de base sur 2°,50 de hauteur (inclinée au 1/8), que pour 
parcourir une distance horizontale de 30 mètres. La pente 1/8 
exigeant un travail au dessus des forces de l'homme, il convient 
d'adopter, comme dans les travaux du génie militaire, une 
rampe au 1/12, ct de considérer comme équivalent de la distance 
horizontale 30 mètres, une rampe de 20 mètres de base sur scu- 
lement 1,65 de hauteur. Ainsi, considérant que pour s'élever de 
la hauteur H, il faut parcourir une rampe de 12 H de base, 
comme 20 mètres de cette rampe équivalent à 30 mètres de 
transport horizontal, un mètre équivaut à 1°,50, et les 12 IL, à 
12 H X 1,50 = 18 II, ce qui revient à ajouter 6 H à l'espace réclle- 
ment parcouru horizontalement, cet espace horizontal ne doit pas 
être moindre que 12 H ; dans le cas où un chemin direct donnerait 
un espace moindre, on adopterait un chemin composé de deux ou 
plus, si cela était nécessaire, directions se raccordant de manière 
que l'ouvrier püt facilement passer de l'une à l'autre avec sa 
brouette. 

Soit ABCD , figure 23 , planche IH, une fouille dont les terres 
sont destinées à former le cavalier EFHI , G le centre de gravité 
de la fouille, G' celui du remblai et k, h' les distances verticales 
de ces centres de gravité à l'horizontale AI. Pour amener au 
point D les terres de la fouille , il faut développer le même travail 
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que si toute la masse était concentrée au point G ; par conséquent 
le travail développé est le même que pour transporter la masse à 
une distance horizontale égale à 18h.; par la même raison , le tra- 
vail développé pour amener les terres depuis le point E jusqu'aux 
différents points du cavalier est le même que pour parcourir 
un espace horizontal égal à 18 h'; le travail total produit équivaut 
donc à un transport horizontal à une distance 18 (h+N)+DE. 
On est obligé de laisser des rampes pour élever les terres, soit de 
l'intérieur de la fouille au point D, soit du point E aux différents 
points du cavalier ; comme ces rampes sont ordinairement espa- 
cées de 20 mètres entre elles, il en résulte que chacune d'elles 
reçoit les terres jusqu'à une distance de 10 mètres de chaque 
côté, ce qui exige encore, pour toute la masse, un transport 
horizontal à une distance moyenne de 5 mètres; et comme ce 
transport se reproduit pour former le cavalier comme pour faire 
la fouille, il en résulte que l'accroissement total de la distance 
de transport est de 10 mètres; par conséquent la distance totale de 
transport est 18 (k+-h'}+ DE +10". 

Soit, même figure , DK et EL deux lignes inclinées au 1/12; si 
le sol permet partout la circulation de la brouette, on pourra 
enlever la portion AKD sans s'astreindre à venir passer sur des 
rampes espacées de 20 mètres, ce qui diminuera, pour cette 
portion, la distance de transport de 5 mètres; on peut produire la 
même diminution sur le cavalier pour la partie EIL : cette consi- 
dération n’est pas à négliger quand la fouille est très-large et peu 
profonde. Quoi qu'il en soit , comme il y a avantage de suivre des 
rampes, surtout sur les terres remuées, parce que le sol y prenant 
de la consistance le transport y devient plus facile, dans les circon- 
stances ordinaires du transport en pente, on prend, pour distance 
horizontale de transport, 18 fois la différence de niveau des centres 
de gravité de la fouille ct du remblai, plus la distance du bord 
de la fouille au pied du cavalier, plus encore 10 mètres pour le 
transport normal aux rampes; de sorte que dans l'exemple précé- 
dent, V étant le cube de terre transporté, le travail produit peut 
être exprimé par V (18 {a+ h") + DE +10). 

Si le sol allait en s'élevant de A vers l, h4h' exprimerait, comme 
dans le cas d'un sol horizontal, la différence de niveau des centres 


ROUTES. 609 


de gravité G et G'; si au contraire le sol allait en s'abaissant 
de A vers I, on remplaccrait 18 (h 44h') par la somme de la dis- 
tance horizontale du centre de gravité G au point D et de celle 
du centre de gravité G' au point E, augmentée de 6 fois la dis- 
tance verticale du point D au-dessus du centre de gravité G, plus 
6 fois la différence positive de niveau du centre de gravité G' et 
du point E; c’est également la valeur que l'on substituerait à 
18 (a h') dans le cas où les lignes GD et G'E seraient inclinées 
à moins de 1/12; dans ce dernier cas, on augmenterait la valeur 
de DE de 6 fois la hauteur verticale du point E au-dessus de D. 

Dans les différents cas que nous venons d'examiner, nous avons 
tenu compte de l'excès de travail dü à une rampe ascendante ; 
mais nous avons négligé l'effet d’une rampe descendante; dans le 
transport à la brouette, comme l'ouvrier fatigue peut-être un 
peu moins en descendant, mais qu'il fatigue beaucoup plus en 
remontant, à vide il est vrai, la pente descendante ne peut être 
très-favorable; mais dans le transport au moyen du camion, du 
tombereau ou du waggon, cas où le moteur ne porte pas or 
jorité de la charge comme avec la brouette, il convient de tenir 
compte de l'inclinaison (350). 

498. Exécution des fouilles. Il n'y a guère que des expériences 
directes qui permettent d'évaluer le prix à assigner à un volume 
déterminé de fouille ; ainsi il y a des terres qui sont attaquées faci- 
lement avec la bêche ordinaire ou le louchet, d'autres ne le sont 
qu'avec la pioche, de plus dures, avec le pie; les roches exigent 
l'emploi des outils du carrier et quelquefois de la poudre. 

La terre végétale, le sabie et la tourbe sont los seules matières 
que partout on peut attaquer à peu près aussi facilement avec la 
bêche ou le louchet; on admet qu'un ouvrier peut facilement en 
fouiller et charger en brouette 15 mètres cubes par jourde 10 heures 
de travail. On admet également qu'un ouvrier peut jeter ces mêmes 
cubes à 3 ou 4 mètres de distance horizontale , Où à une hau- 
teur verticale de 1”,65; cependant ce dernier travail étant un 
peu plus fatigant , il y à lieu de le payer un peu plus cher. 

Dans les travaux du génie militaire, Si un homme suffit pour 
charger une brouctte pendant qu'un autre parcourt un relais hori- 
zontal de 30 mètres, on dit que la lerre cst à un seul homme; si 

30 
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un homme ne suffit pas, ef que, par exemple , pour deux meneurs 
il faille deux chargeurs et un piocheur, la terre est à un homme 
et demi; la terre peut être à trois hommes, ctc. On conçoit que les 
prix doivent être différents pour toutes ces espèces de terre. 

Afin de se rendre bien compte de la catégorie à laquelle appartient 
Ja terre que Fon a à fouiller, lorsqu'il s'agit de fixer le prix à accor- 
der.aux entrepreneurs, on fait piocher un certain volume de terre, 
en l’amenant à l’état de pouvoir être chargée à la pelle, par un 
ouvrier choisi par la partie qui doit faire exécuter, et on fait char- 
ger cette terre par un ouvrier qui reçoit, lui, ses instructions de 
l'entrepreneur. Si T est le temps qu'a mis le premier ouvrier pour 
piocher, et que é soit celui qu'a mis le second pour charger la même 


` T ! q 
terre, il en résulte que — est le nombre des piocheurs nécessaires 


T+t 
t 
ouvriers à la fouille, pour occuper un meneur d'une manière con- 


e 
t 


T 
pour entretenir un chargeur ; il faudra donc avoir = T 


tinue, par conséquent la terre est à hommes. Il cst à remar- 


quer quo dans cette expérience chacune des partics intéressées 
fournissant l'ouvrier qui travaille dans le seus do ses intérêts, l’une 
et l’autre ont sujet d'être satisfaites. 

499. Transport des terres. Le transport des terres se fait en les 
jetant à la pelle lorsque la distance n’est que de quelques mè- 
tres (#98) ; mais lorsqu'elle est plus considérable, on fait usage de 
brouettes, de camions, de tombereaux , de bourriquets et de wag- 
gons roulant sur rail-ways (316). 

1° Transport à la brouette. Les brouettes ont ordinairement 
0e- 03 de capacité, c'est-à dire 1/33 de mètre cube ; cependant on 
en fait dont la capacité atteint 1/20 de mètre cube, ct d’autres où 
elle n’est que de 1/35 de mètre cube. 

Dans un chantier bien organisé, il ne faut pas que des ouvriers 
soient inoccupés pendant que les autres travaillent. Pour une 
terre facile, un ouvrier chargeant 15 mètres cubes de terre en 10 
heures de travail, c'est-à-dire en 36000 secondes, pour charger une 
26000 > 0,03 


—72"—112". 
15 4 


brouettée de 0",03 cube, il emploicra 
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Un meneur parcourant 30000 mètres dans une journée de 10 
heures de travail, c’est-à-dire en 36000", en 72” il parcourra une 
30000 x 72 

36000 ` 
prend une allée et une venue, il en résulte que l'étendue d’un relais 
ne sera que de 30 mètres ; c'est l’étenduc généralement adoptée, 
et qui paraît la plus favorable au travail. Cependant comme il ya 
des cas où le relais ne peut être réglé à 30 mètres, celui, par 
exemple, oü la distance de transport est moindre que 60 mètres, 
alors, on règle la capacité de la brouette d’après la distance à par- 
courir; ainsi le relais étant de 50 mètres, ce qui fait une distance 
de 109 mètres pour l'allée et la venue, l'ouvrier parcourant 
toujours 30000 mètres en 10 heures, il parcourra un relais en 
36000 X 100 

30000 


distance de — 60 mètres. Comme cette distance com- 


—120"—2/"; pendant ce temps, le chargeur placera 


15 x 2 
600 
contenu dont la brouette deyra être capable. Par un calcul sem- 
blable, on trouverait que le relais étant de 28 mètres, le contenu 

de la brouctte ne doit être que de 1/35 à 1/36 de mètre cube. 

En nous plaçant dans les conditions ordinaires, un ouvrier 
transportant, dans sa journée de 10 heures, 15 mètres cubes de 
terre à une distance de 30 mètres , il en résulte que si sa journée 
lui est payée { fr. 50 cent., le transport d'un mètre cube à 30 
mètres sera de O fr. 10 cent.; à 60 mètres il faudrait un second rou- 
leur, et le prix deviendrait 0 fr. 20 cent,; à 90 mètres ce prix serait 
0 fr. 30 cent., ct ainsi de suite, le prix croissant comme la distance. 
Si on voulait avoir le prix total de la fouille ct du transport, il 
suffirait d'ajouter à chacun des prix précédents le 1/15 de la jour- 
née de l'homme ou des hommes qui, employés à la fouille, entre- 
tiennent le rouleur. 

2° Transport au canuon. Le camion est un petit tombcreau 
ordinairement traîné par trois hommes, et pouvant contenir, 
alors, 05- 20 de terre. 

S'il n'y avait pas de temps d'arrêt, le camion parcourrait 30000 
mètres en 10 heures; et comme il faut compter sur 59 à 60", soit 
0,02 pour s'atteler au camion, le décharger et le remettre en 


dans la brouctte = 0,03 = 1/20 de mètre cube de terre, 
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marche, il en résulte que le temps employé pour transporter le 
contenu 0%%,90 du camion à une distance de 30 mètres est 


10 X 30 X 2 


PRE ne ent | 
30000 0,04. 


0,02 + 


Pour transporter un mètre cube à la même distance , il faudra 
donc 
0,04 X 1 


= (h 
D —02. 


Si Ja distance de transport est de 60 mètres, le transport d'un 


camion exigera 
10 x 60 x 2 


= 0! 
30000 =` ota, 


0,02 + 


06 
ce qui fait Le 0,3 par mètre cube. 


,2 

À une distance de 90 mètres, ces temps seraient respectivement 
0,08 et 0",4. 

Supposant, comme avec la brouette, que chaque ouvrier gagne 
1 fr. 50, ce qui fait + fr. 50 pour la journée des trois rouleurs, ou 
O fr. 45 par heure, il en résulte que le prix du transport d'un 
mètre cube à 30%, 60, 90", est respectivement 0 fr. 09, O fr. 135 
ct O fr. 18; ce qui fait voir que l'avantage du camion sur la 
brouette croît avec la distance. Ces prix font voir aussi que, même 
à 30 mètres, il y a avantage à employer le camion au lieu de la 
brouette (1°); cependant on n'en fait pas usage pour des distances 
de moins de 100 mètres. 

Un ouvrier chargeant 15 mètres cubes de terre en 10 heures, 
VES T He 0,067 pour charger le contenu 
15x2 p 
omu 2 du camion; ce temps, comparé à celui de 0",08, que 
mettent les rouleurs pour parcourir un relais de 90 mètres, fait 
voir que, pour une terre aussi facile, on pourrait à la rigueur 
fixer lerelais à moins de 90 mètres; cependant il convient de le fixer 
à 100 mètres, alin de soulager les chargeurs, qui fatiguent évi- 
demment plus pour jeter la terre sur un camion que sur une 


brouette. 


deux ouvriers mettront 


Al 
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3* Transport au tombereau. Pour transporter les terres à une 
grande distance, on fait usage de tombereaux, qui sont ordinaire- 
ment attelés d’un cheval et ont, alors, une capacité de 02,50 ; 
dans quelques localités on les fait plus grands. 

Le temps nécessaire au transport au tombereau peut se diviser 
en trois parties distinctes : 


1° Le temps nécessaire au chargement; en supposant toujours qu'un homme 
puisse charger 15 mètres cubes de terre en 10 heures de travail, sl 
on représente par C la capacité du tombereau, et par N le nombre des char- 
geurs , ce temps sera PX. Le nombre N ne doit pas dépasser 3, car 
autrement les chargeurs se gêneraient, et il comprend le conducteur, qui 
travaille comme chargeur. 
2° Le temps nécessaire au mouvement; un cheval attelé à un tombereau par- 
courant 30,000 mètres en 10 heures, pour parcourir R relais de 30 mètres, 
10 X 60 
0000 
3° Le temps nécessaire au déchargement et à la mise en marche du tombe- 
reau ; ce temps est évalué à 0h,033, 


il mettra R = RX 0,02 heures. 


Ayant ces différents temps pour une capacité C de tombeau, pour 
avoir ceux nécessaires au transport d'un mètre cube de terre, il 
sufit de multiplier ces premiers par le rapport d’un mètre cube à 
la capacité C, et en faisant la somme des valeurs obtenues, on aura 
le temps T nécessaire au transport d’un mètre cube à R relais ; 
ainsi, 

10 x C 
2 15 XN + R x 0,02 4-0,033 


C 


T 


Supposant N—3, R=3 et C—0"%,50, cette formule donne 
T=0*,408. La journée d'un cheval et de son conducteur étant 
payée 6 francs, ct celle de chacun des deux chargeurs 1 fr. 50 cent., 
ce qui fait une dépense de 9 [rancs par jour ou de O fr. 90 cent. par 
heure, le transport du mètre cube de terre à 3 relais revient à 
01,90 x 0,08 = 0,3672, prix beaucoup plus élevé qu'avec la 
brouette et le camion (1° et 2°). 

Un travail organisé ainsi que nous venons de le supposer serait 
vicieux, puisque les deux chargeurs se reposcraient pendant toute 
la durée du mouvement et de la décharge du tombereau; pour 
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éviter cela, il faut employer deux tombercaux, l’un esten charge 
pendant que l'autre va à la décharge; de cette manière, le travail 
journalier du second tombereau, travail égal à celui du premier, ne 
doit être évalué qu'à 6 francs, ce qui donne, pour prix du trans- 
port d’un mètre cube de terre à 3 relais, 0,60 X 0,408 ==01,2448 ; 
la moyenne du prix d’un mètre cube à 3 relais est donc pour les 
deux tombereaux 


0,3672 -+ 0,2448 


- = 0,306. 


Pour que les chargeurs ne perdent pas de temps, il sufit que le 
nombre R do relais soit tel, que le temps de la charge soit égal 
au temps employé au mouvement ct à la décharge, et que Fon 
ait par conséquent 

BEN — R x 0,02 +0,033, 
d’où l'on tire, pour le cas où C=0">.50 et N—3,R—3,9 
relais ; dans le cas où il n'y a qu’un chargeur avec le conducteur, 
ce qui fait N=2, cette formule donne R= 6,7 relais. 

Dans le transport au tombereau, les rampes ne doivent être 
inclinées qu'au 1/20, ct on ne prend tout de même pour 
l'équivalent d'un relats horizontal de 30 mètres, qu'une portion 


- de rampe de 20 mètres de basc, et par conséquent de 1 mètre de 


hauteur (497). 

4* Transport au bourriquet. Lorsqu'on a à élever des terres 
verticalement, on peut placer des ouvriers à des étages différents 
espacés de 1",65, et compter que chaque ouvrier, en 10 heures de 
travail, peut jeter 15 mètres cubes de terre d'un étage à l'étage 
supérieur. On peut aussi disposer des rampes s'élevant de 1,65 
Pour 20 mètres de base, ce qui équivaut à un relais horizontal de 
30 mètres; ces deux manières d'opérer font voir que l’on doit 
adopter la hauteur verticale 1°,65 pour relais. 

Dans un grand nombre de cas, on est obligé d'éleyer les terres 
tout à fait verticalement ; on fait alors usage d'un treuil, que l’on 
nomme bourriquet: L'arbre du treuil a ordinairement 0,20 de 
diamètre et 1",00 de longueur; la manivelle a 0,40 de rayon, 
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le diamètre de la corde est de 0,03; la caisse ou panier destiné à 
recevoir les terres à élever a 02,033 de capacité, 
Le panier mettant 20 secondes ou 0,,00556 pour s'élever de 5 
0,0055 
mètres, pour s'élever d'un relais il mettra SX LE 
000183; comme il descend de 5 mètres en 15 secondes ou 


0,00%17 X 1,65 
Let 


02,00417, la descente d'un relais durera =0 00138. 


De ces nombres, comme de plus il faut 20” =—0",00556 pour 
décrocher un panier plein et en accrocher ün vide, et 
95" = 0",00695 pour vider le panier, il résulte que pour élever 
le contenu Queu 033 du panier à une hauteur de R relais, il faudra 
un temps représenté par 
t=R (0,00183 + 0,00138) -+ 0,00556 + 0,00695 heures ; 

si on a R—3, par exemple, on conclut £—=0",02214. 

Le temps nécessaire pour élever un mètre cube est T = x 
0,02214 x 1 


0.053 


et quand R=3, ona T= = 0,671. 


Pour manœuvrer une telle machine il faut 5 hommes: 1 pour 
remplir le panier, 2 pour tourner les manivelles, et deux autres 
pour décrocher le panier et le vider; ces 4 derniers alternent leur 
travail. Supposant que la journée d'un ouvrier est payée 1 fr. 50, 
ce qui fait O fr. 75 cent. pour une heure de 5 ouvriers, chaque 
mètre cube de terre élevé à 3 relais coûtera 0,75 x 0, 671=0:,503. 

Trois ouvriers étagés à 1™,65 l’un au-dessus de l’autre suffiraient 
pour élever, à l'aide de la pelle, 15 mètres cubes de terre par jour ; 
l'élévation de ces 15 mètres cubes coùterait donc 4 fr. 50 cent., ce 
qui ne ferait que 0 fr. 30 par mètre cube, il faut donc, quand il 
est possible, préférer ce mode à l'usage du bourriquet. 

5° Transport par chemins de fer. Au chemin de fer de Saint- 
Germain, pour les tranchées des Batignolles; les waggons étant 
remorqués par des chevaux et la distance de transport étant de 
1000 à 1500 mètres, le prix du transport de 1 mètre cube à 1000 
mètres s'est divisé en : 
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fr. 
Transport proprement dit.. . . . . e e es» oses». 0,20 


Réparation et graissage des waggons. . . . . ...... 0,08 
DEDrÉCIALION EE S ET TR LE * 0 03 


Tani. RS 0 0 6 où ee 0:34 


La décharge est revenue, par mètre cube, y compris les che- 
vaux qui conduisaient les waggons de la gare la plus voisine à la 
décharge, à O fr. 13 cent. 

La distance de transport étant de 3000 mètres, on a fait usage 
de locomotives, et le prix du transport d'un mètre cube à 1000 
mètres s'est divisé en : 


Transport proprement dit, c’est-à-dire salaire des mé- fr. 
caniciens, combustible ct réparations. . «. ..... 0,10 


Réparation des waggons. en. siens e se < e ee + 0,2% 
Dépréciation des waggons. . . ..,.........,.. 0,03 


Total... v s ol agaes 0707 
La décharge des waggons est revenue, par mètre cube , à : ` 


Chevaux employés à traîner les waggons du point où les 
déposaignt les locomotives jusqu'à la décharge et les fr, 
TAMENCI. o q+ ve esessrsessres. +. 0,18 

OUYTICTS M Miele o O ele conte eee 0,08 


bonne no UT 


Ainsi, sous le point de vue de l’économie, il y aurait avantage 
à remorquer les waggons par les chevaux; mais les travaux s’exé 
cutent avec moins de rapidité. 

Nous allons donner un aperçu dela manière dont se sont divisées 
les dépenses de la tranchée de Clamart, chemin de fer de Versailles 
(rive gauche), d'après les séries de prix établies par M. Brabant. 
Les nombres qui suivent sont extraits du portefeuille de l'ingénieur 
des chemins de fer, de MM. Perdonnet ct Polonceau. 

Le cube total des déblais était de 378000 mètres cubes: mais 
comme les 3/4 seulement ont été transportés d’un même côté de la 
tranchée, à une distance supérieure à 1000 mètres, les prix suivants 
sont établis: dans l'hypothèse d'un volume de 300000 mètres à 
transporter à une distance de 1000 mètres. 
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L'accélération des travaux a dù faire sacrifier l'argent pour éco- 
nomiser le temps (les travaux devant être terminés en 20 mois, il 
a fallu effectuer un transport de 600 mètres cubes par journée de 
10 heures de travail ). 

Les waggons contenaient 1"*,50 de terre ct descendaient pleins 
un chemin incliné de 0",00% par mètre. Trois chevaux en reinor- 
quaient 10 à la vitesse de 25000 mètres par jour, ct une locomotivo 
dont les pistons avaient 0,25 de diamètre en traînait 20 à Ja 
vitesse de 100000 mètres par jour de 10 heures. 

On a compté pour le temps perdu à la charge et à la décharge 
10 minutes par voyage, quels que soient le mode de traction et la 
distance de transport. P 

Le transport s'effectuant avcc des chevaux, il a fallu, pour 
600 mètres cubes à transporter par jour, 150 waggons (80 à la 
charge et décharge, 40 sur la voic, 10 à la réserve ct 20 en répa- 
ration). Avec les locomotives, il a fallu 132 waggons (80 en charge 
et décharge, 20 sur la voie, 10 en réserve, 20 en réparation ct 2 
waggons intermédiaires). Le nombre des locomotives doit être 
double de celui nécessaire; ainsi, pour une que l’on avait en 
marche, il en fallait une seconde en réserve ou en réparation. 


Prix du transport d'un mètre cube de déblais à une distance de 
1000 mètres, sur un chemin dont la pente est de 0",004 par mètre, 
les waggons étant remorqués par des chevaux. 


Intérêt à 5 pour 100 de 375000 fr. qu'a coûté le matériel rr. 
d'exploitation, et dépréciation de ce matériel. . . „ . . . 0,625 
Entretien du matériel. nn. + omede 0,2000 
Le matériel d'exploitation comprend 150 waggons de ter- 
rassement à 650 fr. pièce, 3000 mètres de doubles voies en 
fer à 80 fr., 40 changements de voies provisoires à 225 fr. 
pièce, hangar, bâtiment , outils, 2 échafauds de décharge. 
Pose, démontage et entretien des voies provisoires. » + « « 0,0873 
Transport des déblais. . .. .. QQ + « « + + + + +*+ *+* =+ 0,3246 
Ce transport exige 8 chevaux, payés 48 fr. par jour, pour 
conduire les waggons au point oü ils doivent être pris par les 
clievaux chargés du transport; 3 chevaux et 2 conducteurs, 
payés 24 fr. par jour, par chaque 10 waggons portant 15 mè- 
tres cubes de terre à 25000 mètres par jour; 10 minutes de 
temps perdu (temps pendant lequel les 3 chevaux et les con- 


—— 


A reporter... .,., .... 1,0744 
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Report... 10744 


ducteurs ne marchent pas); 12 ouvriers pour pousser et dé- 

crocher les waggons, 30 fr. par jour; aiguilleurs, nettoyeurs 

de rails et graisseurs, 12 ouvriers payés 24 fr. par jour. 
Fouille et charge. .... ... 0...  0,6000 
Reprises et jets à la pelle ou transports en brouettes néces- 

saires pour charger en waggons. . , « « + » . + + + « + o 0,3000 
Déchargement et manœuvre des ponts de décharges, 2h ou- 

CCS NO Te ROT JOUT < Mer ete eee e (e +: e tele lee O LAUU 
Dépenses diverses (manœuvres pour travaux divers, 16 ou- 

vriers à 40 fr. par jour; surveillants et gardiens , 10 employés 

RAD (Ce) S E ae: Ve saue Menhs nne rar cache cie 011107 


Res t VE RE ne à LT 


Pour un supplément de tr&nsport à 1000 mètres, l'excès de 
dépense n’est que de 0',0#02. 

Sur un chemin horizontal , au lieu de 3 chevaux pour conduire 
10 waggons, il en faudrait 5, ce qui porterait le prix du mètre cube 
transporté à 1000 mètres à 2',3085, et l'excès par 1000 mètres 
de distance en plus , à 0",0467. 

Si le chemin montait de 0",00% par mètre, il faudrait 8 che- 
vaux ct 2 conducteurs payés 54 francs par jour, ce qui porterait 
les prix précédents à 2,42#3 ct 0,056. 

Quand les waggons sont remorqués par une locomotive, il faut 
132 waggons, 2 locomotives du prix de 33000 francs pièce, 12 che- 
vaux pour amener les waggons au point où la locomotive peut les 
prendre; la locomotive, estimée être de la force de 10 chevaux, 
produit une dépense journalière évaluée à 101 francs. Ces diverses 
dépenses font que le prix du transport d’un mètre cube à 1000 
mètres est de 2:,3005 sur un chemin descendant de 0",00#% par 
mètre, 2,3728 sur un chemin horizontal, ct 2,5137 sur un che- 
min dont la pente ascendante est de 0,004 par mètre. Pour ces 
divers chemins, l'augmentation de dépense pour un excès de 1000 
mètres de distance de transport est respectivement 05,0344, 0,0391 

“ct 05,466. 

En effectuant le transport par plans automoteurs, ce qui est né- 
cessaire toutes les fois que les déblais doivent être descendus à 
unc grande profondeur, il faut le même nombre de waggons qu'avec 
des chevaux, 12 conducteurs de waggons et 15 chevaux ; et le prix 
du transport du mètre cubo à une distance de 1000 mètres est de 
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21,2861. Ce prix a été établi dans l'hypothèse où le plan automo- 
teur a 200 mètres de longueur et 0",05 de pente par mètre; cela 
suffit pour que les waggons acquièrent une impulsion nécessaire 
pour parcourir ensuite une distance de 800 mètres ; ils pourraient 
même franchir un espace plus long; mais alors il faudrait leur 
laisser prendre sur le plan une vitesse qui scrait dangereuse, 

D'après les résultats précédents, et en supposant qu'un tombe- 
reau attelé de 2 chevaux serait payé 14 francs par jour de 10 
heures, y compris le conducteur, que le temps perdu à la charge 
et à la décharge serait de 1/40 de jour, que deux chevaux pour- 
raient Âraîner 02,80 ou 15% 00 dé terre en parcourant 36000 
mètres par jour, selon que le chemin serait en terre ou serait une 
route bien entretenue, MM. Perdonnet et Polonceau ont établi le 
tableau suivant : 


TABLE AU du prix de revient du transport d'un mètre cube de déblais 
à une distance de 1000 mètres sur des chemins horizontaux. 


TRANSPORT EN WAGGONS 


TRANSPORT AU TOMBEREAU iraiñés par des 


DISTANCES 
des „ nn” | 
‘transports. sur chemins sur routes chevaux. locomotives. 


en terre. entretenues. 


fr. fr. fr. fr. 
2,2195 1.7580 2.3085 2.3728 


2.7955 2.1470 2,5420 2.5783 
2.9107 2,2248 2.5887 2.6174 
2.3026 2.6354 2.6565 
2.3804 2.6821 2.6956 
2.4582 2.7288 | 
2.5360 2.7755 
3.3140 | 3.2425. 
4.0920 3.7095 
4.4810 3.9430 


4.5588 3.9897 


` 4.6366 4.0364 


Ce tableau fait voir que sous le rapport de l'économie l'usage 
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des waggons n'est plus avantageux que celui des tombercaux 9 
que pour des volumes de déblais considérables et pour une dis- 
tance de transport supéricure à 1000 mètres; cependant on y a 
souvent recours pour des distances moindres, parce que les chemins 
cn terre sont impraticables avec des tombereaux par les temps 
humides, au lieu qu'avec des waggons et des voies en fer, on est 
rarement obligé d'interrompre les travaux. 

Il convient d'observer que l’on peut diminuer notablement les 
prix du tableau précédent , quand les circonstances n'exigent pas, 
comme dans la vallée de Clamart, une exécution aussi rapide. 

500. Construction des chaussées. Tous les déblais ct remblais étant 
effectués, on procède à la construction de la chaussée, c’est-à-dire 
de la partie solide de la route. On commence par creuser la forme 
qu'elle doit occuper, en jetant, à la pelle, les terres de part et 
d'autre, sur chacun des accotements, comme l'indique la figure 24, 
planche 111 ; il cst évident que si la route était en remblai, on mé- 
nagerait à l'avance cette forme. 

501. La chaussé étant pavée, on calcule la profondeur de l’encais- 
sement d'après la hauteur des pavés, ct l'épaisseur de 02,10 à 0,15 
que l'on donne à la couche de sable sur laquelle on les pose, quelles 
que soient leur nature et leur forme, afin de répartir la charge que 
chaque pavé peut avoir à supporter sur une surface plus grande 
que sa base. 

Les picrres que l’on emploie plus particulièrement comme pavés 
sont le grès, le granit, le basalte, le porphyre, le schiste, le 
calcaire et les cailloux roulés; à l'exception de ces derniers, que 
l'on emploie tels qu’on les trouve, pourvu qu'ils aient des dimen- 
sions convenables, les pavés faits avec les autres pierres se débitent 
en cubes dont les dimensions varient de 0™,16 à 0,25. 

Dans les rues, le pavé s'étend dans toute la largeur qui sépare 
les maisons; mais pour les routes, il ne se fait que sur la chaussée, 
ce qui oblige de le terminer de chaque côté par un rang de pavés 
plus forts, lesquels, par leur grand empatement, quoique très- 
faiblement maintenus du côté de l'accotement, ne sont pas ren- 
versés par les voitures qui passent de la chaussée sur les accote- 
ments. 


Aux environs de Paris, les payés ordinaires ont 0",22 de côté, 
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tandis que ceux des bordures ont 0,22 X 2— (0,44 de longueur, 
0,22 x 1,5—0",33 de largeur, et une épaisseur ordinairement 
un peu moindre que 0,33. 

Sur la couche de sable de 0,13 environ d'épaisseur étalée sur 
le fond de l'encaissement qui doit recevoir la chaussée, on place 
les pavés par rangs perpendiculaires à l'axe de la route, en ayant 
soin que les joints longitudinaux d'un rang correspondent , autant 
que possible, au milieu des pavés des rangs voisins. On a la précau- 
tion de réunir les pavés de même grandeur et de même dureté. 

Avec des pavés cubiques , de 0",22 à 0,23 de côté , la quantité 
de sable employée par mètre carré de chaussée est de 0"*",13 pour 
la forme, Om,03 pour les joints, et 0"*1,02 pour couvrir le pa- 
vage, afin d'achever de remplir les joints; ce qui fait en tout 
(DEC IEX 

Quand, au lieu d'employer des pavés neufs, on fait usage de 
pavés déjà usés, à Ja couche de 0,13 de sable, on ajoute une épais- 
seur convenable pour tenir toujours la surface de la chaussée à 
la même hauteur. 

Il ne faut pas que les pavés se touchent; aussi , à cause du bom- 
bement assez fréquent de leurs faces, les joints ont-ils de 0",02 
à 0",025 d'épaisseur ; on prescrit ordinairement de ne leur donner 
que de 0",007 à 0",008 ; mais pour atteindre ce but on serait 
obligé de tailler les pavés, ce qui est coûteux et ne peut se faire que 
dans des cas particuliers. 

Lorsque deux rucs très-fréquentées se croisent, pour que les 
roucs des voitures ne suivent pas les joints des rangs parallèles de 
pavés, on place ces rangs parallèlement à l'axe du carrefour. 

Avant de livrer une rue à la circulation, on affermit chaque 
pavé dans son alvéole et on l'amène au niveau convenable en le 
frappant avec une hie du poids de 40 à 50 kilog.; c'est seulement 
après cette opération que l'on recouvre le pavage de la dernière 
couche de sable de 0".02 d'épaisseur. 

Dans les rues où il y à un ruisseau au milieu de la chaussée, 
si on plaçait un joint au milieu du ruisseau, il serait promptement 
creusé par les roues des voitures qui tendent naturellement à le 
suivre, Pour remédier à cet inconvénient , on à imaginé de placer 
chacun des pavés qui forment le ruisseau de manière qu'un tiers 
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de sa largeur se trouve d’un côté de l'axe du ruisseau, et les deux 
autres tiers de l'autre côté; cette disposition, qui réussit à la cam- 
pagne, ne convient pas dans les villes, où les petits barrages succes- 
sifs que forment les payés retiennent les eaux ménagères, lesquelles 
se Corrompant répandent une mauvaise odeur. Il convient dans ce 
cas de former le ruisseau avec des payés d’une longueur égale à 
une fois et demie celle d’un pavé ordinaire, dont la face supé- 
ricure est taillée concave et de manière que l'axe se trouve au tiers 
de sa longueur. 

Dans les localités où on fait usage de cailloux roulés pour le 
pavage des rues, on les dispose comme les pavés cubiques, en 
plaçant le gros bout en bas, afin qu'ils ne s’enfoncent pas sous les 
charges qu'ils ont à supporter. Afin d'obtenir un pavé plus uni, 
on place quelquefois le gros bout en haut, mais en inclinant les 
pavés; malgré cette inclinaison , le pavage est moins solide que par 
la première disposition. 

Les vides étant beaucoup plus grands entre les cailloux roulés 
qu'entre les pavés cubiques , leur mise en œuvre absorbe un plus 
grand volume de sable que celle de ces derniers. 

On juge de la qualité des pavés : 


1° Par la densité; celle des pavés en grès des environs de Paris est de 2,540, au 
lieu que celle des grès tendres de Fontainebleau n’est que de 2,390; 

2° Par la quantité d’eau qu'ils absorbent quand ils sont immergés; les plus durs 
absorbent 1/569 d’eau, et les plus tendres 1/51; 

3° Par le son qu'ils rendent sous le choc du marteau; ce son est d'autant plus 
lourd qu'ils sont plus tendres ou plus fendillés, 


502. Pour les chaussées en empierrement, si le sol est peu résistant, 
on commence par placer sur tout le fond de l'encaissement de la 
chaussée une assise de pierres plates, pour servir de fondation ct 
empêcher les petites pierres de pénétrer dans le sol. Sur ces pierres 
Plates, on repose les bases de pierres , autant que possible, coniques 
ct de 02,15 à 0",20 de hauteur, ct sur ces dernières on place les 
pierres concassées, qu’il est bon de répandre par couches que 
l'on comprime au fur et à mesure avec une hie ou un rouleau en 
fonte, afin qu'elles s'enchevêtrent bien les unes dans les autres 
et dans les aspérités des pierres coniques. On peut encore compri- 
mer les couches successives de pierres en faisant passer dessus les 
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voitures de roulage. H faut avoir soin de refermer les ornières au 
fur ct à mesure qu'elles se forment. 

Quand le sol est déjà résistant par lui même, on se dispense de 
l'assise de pierres plates; on repose directement sur le sol les 
bases des pierres coniques, que l’on choisit avec le plus d'empa- 
tement possible, et dessus on place les pierres concassées comme 
dans le premier cas. 

Ces chaussées sont maintenues latéralement par deux rangs 
de bordures en fortes pierres prismatiques. Ces bordures se pla- 
cent de manière que leurs arêtes latérales soient parallèles à l'axe 
de la route; il convient que ces prismes soient triangulaires, alin 
que, reposant par une face latérale, ils présentent en haut unc 
arête, laquelle ne produit pas l'effet d'unc enclume pour pus 
les petites pierres sous les roues des voitures, comme le ferait une 
surface plane ; cette dernière circonstance oblige de faire reposer 
les bordures par une arête, lorsque leur forme est un prisme à 
base carrée. Ces bordures se maintiennent du côté des accotements 
par un bourrelet en pierres dont la grosseur diminue depuis le bas 
jusqu'en haüt. 

Quand le sol est solide et que le poids des voitures n'est pas 
très-considérable , toute la chaussée n'est formée que de petites 
pierres semblables à celles employées, pour former la dernière 
couche dans les cas précédents ; c'est surtout dans ce cas qu'il faut 
avoir soin de comprimer la chaussée avant de la livrer à la cir- 


i 


culation. 4 
L'épaisseur des chaussées construites uniquement en petits ma- 


tériaux varie de 0",15 à 0*,30 , suivant la nature du sol et le 
poids des voitures; celle des chaussées à un rang de pierres co- 
niques varie de 0",30 à 0,35, ct celle à deux assises de grosses 
pierres , de 0",40 à 0",45.. 

Les meilleures pierres employées à la construction des chaussées 
sont celles qui résistént à la gelée ; qui sont anguleuses, afin qu'elles 
se relient facilement; qui sont dures, mais non au point de ne pou- 
voir former les détritus nécessaires à leur liaison ; celles qui rem- 
plissent le mieux toutes ces conditions sont le muschelkalk , le cal- 
caire dur, le silex anguleux non fragile. 

Les petites pierres doivent pouvoir passer dans tous les sens 
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dans un anneau de 0",06 de diamètre ; elles doivent tre purgés 
de terre, car celle-ci par les temps de pluies et surtout de gelée 
et de dégel se gonfle et désunit les matériaux qui composent la 
chaussée. 

Les pierres concassées fournissent facilement les détritus néces- 
saires à leur liaison, mais lorsqu'on fait usage de gros gravier, 
qui ne forme que très-diMicilement des détritus, on est obligé d'y 
mélanger une certaine quantité de sable, ou de briser à l'avance 
les plus gros galets. 

Le volume des vides est les 0,38 du volume total pour le gra- 
vier, ct les 0,47 pour les pierres concassées; aussi, après le tasse- 
ment complet, un mètre cube est-il réduit ordinairement à 068,714. 
Quelques ingénieurs ont imaginé de reinplir les vides au moment 
de la construction à l’aide de petit gravier et même de détritus. 


503. Chaussée sur un sol compressible ou mouvant. Lorsqu'une 
route traverse un sol tourbeux ou vaseux , d'une certaine profon- 
deur, il convient de la reposer sur deux assises de fascines se croi- 
sant à angle droit, ct s'étendant de part et d'autre des remblais, 
que l’on a soin de choisir les plus légers possible. 


Ces fascines, tout en diminuant les chances d'enfoncement de 
la route et les affaissements partiels, ont encore l'avantage de la 
maintenir plus sèche. 

Une route construite sur un sol glaiseux est sujette à des chan- 
gements de forme par suite de son glissement sur la glaise humide; 
on évite cet inconvénient en construisant des pierrés, petits canaux 
formés de deux petites murettes en pierres sèches, que l’on re- 
couvre d’une large pierre plate. Ces canaux , auxquels on donne de 
0,10 à 0.20 de largeur, partent de la forme de la chaussée, et 
viennent aboutir aux fossés en passant sous les accotements. Si la 
route est en pente, les picrrés partent de la forme et vont aboutir 
aux fossés par la ligne de plus grande pente. Si la route est hori- 
Zontale, on dispose longitudinalement la forme en pente et contre- 
pente, et à chaque point bas on établit un pierré normal à l'axe 
de la route: Ces pivrrés, en maintenant la route sèche, ont Fa- 
vanlage d'empêcher la glaise de se détremper et par suite de se prê- 
ter au glissement (329), 
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50% Cassis. Lorsqu'une route traverse un vallon à fleur du sol , ct 
que ce vallon ne fournit des caux qu’accidentellement, on fait pas- 
ser les eaux sur la route, mais en ayant soin de la paver de part 
et d'autre de la ligne basse, jusqu'au-dessus du niveau que peu- 
vent atteindre les eaux; par cette disposition les eaux ne peu- 
vent pas attaquer la route. IÍ faut que ce ruisseau transversal, 
que l'on appelle cassis, ait, sur la route, une pente assez grande 
pour que les eaux n'y laissent pas déposer le limon qu'elles en- 
traînent. 

505. Écharpes. Nous avons déjà dit qu'afin d'éviter que les eaux 
pluviales ne suivent les frayés des roues, on donnait à la route 
une pente transversale; mais cela ne suffit pas dans le cas où la 
route a une forte pente longitudinale ct qu'elle est sujette à être 
souvent mouillée. Dans ce cas, on force l’eau à s'écouler latéra- 
lement, en établissant des bourrelets en petits matériaux sur la sur- 
face de la route. Ces petites digues, que l'on appelle écharpes, ont 
transversalement une pente très-douce du côté d'aval , afin de ne 
pas former des obstacles trop difficiles à franchir par les voitures ; 
du côté d'amont, on leur donne une pente d'environ 0",05 en 
sens contraire de celle de la route. 

Longitudinalement, les écharpes parten? de l'axe de la route, ct 
sont dirigés suivant la ligne de plus grande pente de la surface de 
la route. Pour déterminer cette ligne de plus grande pente, on 
prend sur l'axe de la route le point A, duquel doit partir l'écharpe, 
on trace une ligne AB dirigée suivant l'axe de la route et une autre 
AC normale à AB; sur ces lignes on prend deux points qui soient 
de niveau, c'est-à-dire, à une même distance verticale au-dessous 
du point À ; on joint ces deux points par une ligne, qui est ho- 
rizontale et placée sur la surface de la route, on abaisse du point 
A une perpendiculaire à cette horizontale, el cette perpendicu- 
laire est la ligne de plus grande pente. 

Si la route est bombée, l'écharpe a la forme d'un chevron, ct 
si elle n’a qu'une même pente transversale, l'écharpe est tout 
entière placée dans la même direction, ct elle est alors véritablement 
une écharpe. 

506. Fossés en gradins. Losque les fossés sont construits dans un 
sol affouillable et qu'ils ont une forte pente, afin de diminuer la 

40 
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vitesse des caux, on dispose les fossés en gradins, en construisant 
en pierres sèches des murs de chute pour retenir les terres. et 
des enrochements au pied de ces murs pour éviter les affouille- 
ments. 

507. Entretien des routes pavées. Cet entretien se fait par relevés a 
bout, et par entretien simple. 

1° Un relevé á bout consiste à enlever tous les pavés, pour décou- 
vrir complétement une certaine étendue de la forme ; à piocher cette 
forme pour Jui rendre son élasticité; à enlever le sable qui est de- 
venu terreux ; à rapporter du nouveau sable pour compenser celui 
rejeté, ainsi que l'usure des pavés, afin de replacer la surface du 
pavage au niveau primitif; et à reconstruire la chaussée comme si 
elle était neuve, en ayant soin de mettre au rebut tous les payés 
de mauvaise qualité, et ceux auxquels l'usure a donné des formes 
défectueuses ou des dimensions trop faibles. \ 

A Paris, tous les pavés ayant moins de 0",16 d'épaisseur sont 
rebutés, ct ordinairement ce rebut s'élève à 1/8. 

On commence le relevé à bout par deux rangs de payés neufs, 
afin de marquer le point où commence le travail; puis on place 
tous les pavés vieux, en ayant soin de réunir, autant que possible, 
ceux de mêmes dimensions et de même dureté; on termine ensuite 
le travail par des pavés neufs. Si le relevé à bout avait une cer- 
taine étendue, afin d'éviter le transport des payés vicux, de dis- 
tance cn distance on placerait quelques rangs de pavés neufs. 

A Paris, avec des pavés neufs, un mètre carré de releyé à bout 
exige 0,02 de sable pour rafraichir la forme, 0"‘,03 pour les 
jointset 0®°,02 pour couvrir l'ouvrage, ce qui fait en tout 01,07; 
avec les payés vieux, outre ces 0"",07 de sable, il en faut 08:2,03 
pour compenser l'usure des pavés. 

A Paris, les rues très-fréquentées sont relevées à bout à peu près 
tous les 6 ans; quelques-unes, établies cn mauvais payés ou sur un 
sol argileux , le sont tous les trois ans; les moins passagères le sont 
tous les 20 ans. Les routes des environs de Paris le sont tous les 8 
à 15 ans. 

2° L'entretien simple consiste simplement à remplacer seulement 
çà et là quelques payés cassés, ou à relever les parties de payage 
enfoncées ou usées, Ce travail exige, avant de replacer les payés, 
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que l'on fasse subir à la forme les mêmes opérations que pour un re- 
levé à bout, La quantité de sable employé est ordinairement de 
Once, 08 par mètre carré de surface des pavés remplacés ct remaniés. 

508. Entretien des chaussées en empierrement. Cantonnicrs. La 
nature des matériaux employés dans ce genre de chaussées exige 
un entretien de tous les instants. Aussi des ouvriers sont-ils con- 
stamment occupés à empêcher l’eau de séjourner sur la Chaussée, 
à enlever la boue et la poussière à mesure qu'elles se forment, 
ct à prévenir les flaches et les ornières. C’est surtout dans les 
moments de pluie ou de dégei que ces soins sont indispensables à 
la conservation de la route. 

Les ouvriers occupés à l'entretien des routes sont appelés can- 
tonniers, chacun d'eux est seul chargé des travaux d’une certaine 
étendue de route que l’on appelle canton. Quand, dansles mauvais 
temps, ils ne suffisent pas pour tous les travaux, on leur adjoint 
des ouvriers appelés auxiliaires. 

Tous les trois cantonnicrs, il y en a un , appelé cantonnier chef, 
chargé de surveiller ses deux voisins et dëles conseiller dans leurs 
travaux. Le temps perdu à cette surveillance exige que son 
canton soit moins étendu que ceux de ses voisins. 

Tous ces cantonniers, chefs et ordinaires, sont surveillés par les 
piqueurs, les conducteurs, ct les ingénieurs, à des époques non 
fixées à l'avance , afin que la surveillance soit comme de tous les 
instants. De petites lunettes permettent aux surveillants de voir, 
depuis une grande distance, ct par conséquent sans être vus, si les 
cantonniers font leur devoir. Les peines infligées aux cantonniers 
pris en contravention consistent en retenues de salaire. 

Chaque cantonnier implante sur le bord de la route, à côté du 
point ou il travaille, une tige graduée, de 1,50 à 2",00 de hau- 
teur, à laquelle est fixée une planchette portant le numéro du 
canton ; cela permet au surveillant de voir de suite quel est le can- 
tonnier qui doit travailler dans les environs. 

Les outils d’un cantonnier sont : une pelle, une brouette, un 
racloir en tôle, une houc ou tournée, un cordeau de 20 mètres de 
longueur avec deux fiches, et une masse à casser les Pierres ou les 
cailloux. 

Les cantonniers doivent choisir les temps humides pour rappor- 
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ter les matériaux sur Ja route, parce qu'alors ils peuvent enlever 
facilement la boue , et de plus la surface de la route étant un peu 
ramollie, sa liaison avec les pierrailles rapportées en est plus facile. 
II faut éviter que la boue ct la poussière séjournent sur la route, 
et avoir soin de les enlever avant de replacer des matériaux , sur- 
tout si la route repose sur un sol crayeux ou glaiscux, parce que 
ces détritus calcaires pénétrant dans la chaussée, l’eau qui s'y in- 
filtre désunit en se congelant toutes les parties dê la chaussée. 


PONTS. 


509. Diverses espèces de ponts. On appelle pont, un ouvrage d'art 
destiné à réunir les deux portions d'une route interrompue par un 
cours d’eau ou un ravin. h 

Lorsqu'un pont n’est supporté que par deux points d'appui es- 
pacés de 3 à 4 mètres au plus, il prend le nom de ponceau. 

Un pont destiné à faire passer un chemin au-dessus d'un autre, 
ou même d'un vallon dans lequel on ne veut pas le faire descendre , 
prend le nom de viaduc. 

Les ponts-aqueducs sont ceux qui font passer un cours d'eau au- 
dessus d'un chemin ou d'une rivière. 

Les ponts-canals sont ceux qui supportent un canal de naviga- 
tion. 

Les ponts se divisent encore en ponts fixes, ce sont ceux con- 
struits à demeure et offrant un passage continu; en ponts mobiles , 
comprenant ceux qui, en restant dans un point déterminé , per- 
mettent d'interrompre momentanément le passage ; en ponts to- 
lants, ou ponts que l'on peut déplacer à volonté. 

Les ponts se construisent en picrre, en bois, ou en métal. 

Les points d'appui extrêmes d'un pont sont appelés culees ; ceux 
intermédiaires prennent le nom de piles quand ils sont en pierre, 
ct de palées quand ils sont en bois. Ce qui sépare deux points 
d'appui prend le nom de travée si on y a fait usage du bois, et celui 
d’arche si on a employé la pierre; les petites arches prennent le 
nom d’arceaux. 
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PONCEAUX. 


510. Ponceaux. On les construit ordinairement sur des ruisseaux 
dont le volume d'eau est très-variable suivant les saisons, ct qucl- 
quefois même sur des ravins à sec une partic de l’année. 

Lorsqu'on a un ponceau à construire, la première chose à dé- 
terminer est le débouché, c'est-à dire la distance entre les culées. 

Ce débouché doit être suffisant pour débiter les plus grands vo- 
lumes d'eau qui peuvent se présenter ; s’il était trop étroit, ou le 
ponceau serait emporté, ou l'eau s’élèverait du côté d'amont, se 
répandrait sur le terrain environnant et pourrait couper la rôute 
en passant par-dessus. 

Quand il existe déjà des ponceaux en amont ou en aval de celui 
à construire, leurs débouchés servent de terme de comparaison, ct, 
en ayant égard à la quantité d'eau qui afflue en plus ou en moins 
sous ce dernier, on peut fixer approximativement son débouché. 

S'il n'y avait encore aucun ponceau existant, il faudrait déter- 
miner le volume de l'eau affluente. Pour cela, si le ravin a une 
section et une pente à peu près uniforme sur une certaine longueur, 
et si on connaît le niveau des plus hautes eaux, à l’aide de la for- 
mule du n°110, en adoptant pour les coefficients a ct b les valeurs 
d'Eytelwein, on déterminera la vitesse v en mètres par seconde, ct 
cette vitesse multipliée par la section des caux donnera le volume 
d’eau affluent par seconde. Ayant ce volume, on fixera le débouché 
de manière que la vitesse de l'eau sous le pont ne soit pas assez 
grande pour attaquer le fond (111) (112). 

Quand le niveau des grandes eaux ne sera pas connu et que la 
pente et la seclion du ravin ne seront pas assez régulières pour 
appliquer la formule du numéro 110, on déterminera le débouché 
par la méthode empyrique suivante, qui-paraît avait été sanction- 
née par l'expérience : 

Dans les pays plats, comme la Hollande, la largeur du débouché 
se règle à raison de 0,45 à 0,50 pour chaque 1000 hectares du 
terrain dont les eaux affluent sous le ponceau. Si le sol est en pente, 
et que les plus grandes hauteurs qui environnent le bassin s'élèvent 
à environ 50 mètres au-dessus du thalweg, la largeur du débouché 
se prend à raison de 1™,25 par 1000 hectares; il faut encore aug- 
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menter ce débouché si le bassin est resserré entre des montagnes 
très-élevées et très-inclinées , parce que les caux pluviales arrivent 
plus vite et en plus grande abondance sous le ponceau. 

Si ces moyens de déterminer le débouché paraissaient incertains, 
on se rendrait compte de la plus grande quantité d'eau qui peut af- 
fluer sous le pont en une seconde, en supposant que les plus grands 
orages sont assez prolongés pour que le volume d'eau qui passe sous 
le pont en une seconde soit égal à celui qui tombe dans toute lé- 
tendue du bassin dans le même temps, et que, d'après les observa- 
tions les plus exactes, le maximum d’eau tombé en un seconde est 
de 0%,000002 par mètre carré. 

Les observations faites pendant un certain nombre d'années 
ayant prouvé que des pluies de cette abondance ne durent jamais 
plus de 17 heures, il en résulte que pour appliquer cette méthode, 
il faut que l'étendue du bassin soit assez faible, ct sa pente assez 
grande, pour qu'en 17 heures la première cau tombée dans les 
points les plus éloignés du bassin ait eu le temps d'arriver au pon- 
ceau. 

Les cas où il affluc à la fois le plus grand volume d'eau sous le 
ponceau se présentent quand le sol étant gelé et couvert de neige, 
il survient une pluic chaude, ct quand le sol est peu perméable, 
soit par sa nature, soit par des pavages, soit par des parties cou- 
vertes d'édifices. 

Une fois que l'on s'est rendu compte approximativement du vo- 
lume des caux, on se rend compte de la hauteur à laquelle elles 
s'élèvèront dans le ravin, à l’aide de la formule d'Eytclwein, 


RI :==0,000024 v +- 0,000365v°, (110) 
5 Are p S Q 
qui devient , en y faisant R = Ë et v= $ (n°110), 


sak 


T= 0,000024 2.4-0,000365 $- 


aiie] 


TI y a dans cette équation deux inconnues, la section S et le pé- 
rimètre P, desquelles dépend la profondeur de l'eau. 
Si la section $ était un rectangle, on pourrait remplacer S et P 
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en fonction de la profondeur, qui resterait seule comme inconnue 
dans l'équation précédente, et serait facilement déterminée. 

Si la section S était un trapèze, on pourrait encore suivre une 
même marche; mais les valeurs de S et de P en fonction dela 
profondeur seraient déjà compliquées, et ces valeurs substitutes 
dans la formule précédente la rendraient difficile à résoudre. Il vaut 
mieux: dans ce dernier cas suivre la marche adoptée pour une 
forme quelconque de section. Cette marche consiste àrapporter sur 
une feuille de papier le profil en travers du ravin, à assigner à la 
profondeur de l'eau une valeur que l’on préjuge convenable, à cal- 
culer la valeur de S qui correspond à cette profondeur, ce qui se 
fait en la décomposant en trapèzes ct en triangles par des lignes 
verticales ; on évalue également P, et les valeurs de S et de P 
substituées dans l'équation précédente donnent pour Q la valeur 
que l'on a déterminée, si la valeur assignée à la profondeur est 
convenable; cela n'étant pas, on essaye une seconde profondeur, 
puis une troisième et ainsi de suite, jusqu'à ce qu’on arrive à une 
valeur satisfaisante. 

Ayant la profondeur de l’eau dans le ravin et le volume d'eau à 
débiter, on prend le débouché tel que sa largeur imultipliée par Ja 
profondeur d'eau trouvée donne une section capable de débiter le 
volume Q, sans que la vitesse soit trop considérable. 

Les ponceaux se font ordinairement en maçonnerie ct quelqué- 
fois en bois. Dans ce dernier cas, les culées peuvent se faire avec des 
pieux; mais le bois qui les forme étant à l'air d’un côté et en con- 
tact avec la terre de l'autre, se trouve dans un état de sécheresse 
ét d'humidité variable qui le fait pourrir promptement. 

Les voûtes des ponceaux se font en arc de cercle quand l'éléva- 
tion des eaux ne permet pas de les faire en plein cintre. 

Il arrive quelquefois que l'ouverture que l'on est obligé de don- 
ner à un ponceau est assez faible pour quo l'eau y prenne une 
vitesse suffisante pour affouiller le sol. Pour éviter cet affouillement, 
on recouvre Te sol par un radier en maçonnerie, que l’on prolonge, 
si cela est nécessaire, dans toute l'étendue du rétrécissement occa- 
sionné par le ponceau. 
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PONTS EN PIERRE. 


511. Ponts en pierre. Dans l'étude d'un projet de pont, on a à con- 
sidérer : 1° son emplacement; 2° son débouché ; 3° la grandeur des 
arches; 4° leur forme; 5° les dimensions de leurs différentes par- 
ties; 6° le mode de construction. 

512. Emplacement d'un pont. Il est ordinairement déterminé par 
la position des deux voies que le pont doit mettre en communica- 
tion. Cependant il peut arriver que le pont étant placé dans la di- 
rection d'unc voie, il soit oblique par rapport à l’autre, ou que le 
niveau auquel se trouvent les voies exigerait de fortes rampes pour 
arriver au niveau auquel on est obligé d'élever le pont, ce qui en- 
terrerait les maisons; il peut arriver aussi que le sol où on au- 
rait à construire conduirait à des dépenses considérables, ou 
encore que la direction des piles y serait oblique par rapport à 
celle du courant, ce qu'il faut éviter autant que possible, surtout 
pour un grand pont, parce qu'un pont biais, outre qu'il est plus 
difficile à bien construire, est aussi plus sujet aux aflouillements, 
Dans ces divers cas, on doit rechercher si dans le voisinage il n'y 
aurait pas un point plus favorable sous le rapport de la commodité, 
de la solidité et de l'économie. 

La largeur d'un pont dépend évidemment du nombre des per- 
sonnes et des voitures qui circulent ou peuvent circuler sur les rues 
ou sur les routes qu'il doit réunir. Dans une ville, la largeur doit 
en général être au moins égale à celle des rues qui y aboutissent. A la 
campagne, cette largeur doit ordinairement permettre, surtout si le 
pont est un peu grand , à deux voitures de se croiser; cela oblige 
de la porter à 5 mètres ; on lui donne ordinairement 7 à 8 mètres, 
si le pont est long, ct on fait un trottoir de chaque côté pour les 
Piétons. 

513. Débouché. Sur une rivière considérable, la détermination 
du débouché est de la plus haute importance. Dans un ponceau, 
un radier permet de rétrécir le débouché au point d'obtenir uno 
vitesse qui entraînerait le sol naturel (510) ; mais dans un grand 
pont, sauf des cas exceptionnels, il faut renoncer au radier, 
at calculer le débouché tel qu'il puisse débiter les caux sans que la 
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vitesse atteigne la limite à laquelle elle attaquerait le fond (111), 
produirait des affouillements , déracinerait les points d'appui et 
amènerait la chute du pont. 

Il faut aussi éviter que le débouché du pont soit trop grand, 
parce qu'il pourrait se former des atterrissements en quelque points 
de sa longueur, et ces atterrissements se consolidant par les her- 
bages qui y pousseraient, ils pourraient faire prendre au courant 
une direction oblique, ct une grande crue survenant, le pont pour- 
rait lire détruit par suite de l'affouillement de quelques piles ; c'est 
ce qui est arrivé à Roanne et à Nevers. Cependant, le cas de des- 
truction par suite d'un débouché trop grand étant beaucoup plus 
rare que celui provenant d'un débouché trop faible, il vaut mieux 
pécher dans le premier cas que dans le second. 

Pour arriver à fixer convenablement le débouché, il faut jauger 
le cours d'eauavyec soin, d’après ce qui a été dit n° 110,111 et 119, 
pendant les basses, les grandes ct les moyennes eaux, en déter- 
minant directement la vitesse au moyen de flotteurs, quand la sai- 
son et le temps le permettent, et au moyen des formules, en adop- 
tant les coefficients d'Eytelwein, dans le cas contraire (510). 
Il convient de faire ce jaugeage pendant les basses eaux, afin que 
l'on prenne un débouché qui ne permette pas les atterrissements: 
pendant les plus grandes crues, afin qu'il puisse débiter les eaux 
sans que la vitesse soit trop grande; et même pendant les caux 
moyennes, afin de s'assurer de la direction et du régime ordinaire 
des eaux. 

Comme dans chacun de ces cas on a le niveau des eaux pour 
chaque longueur de débouché, c'est-à-dire d'espace libre entre les 
piles et culées, on a la section des caux, et le volume divisé par celte 
section donne la vitesse moyenne, qui ne doit pas permettre les 
atterrissements, ni pouvoir corroder le sol. 

Il est évident que si la rivière débordait au point où l'on doit 
construire, son jaugeage ne pourrait s'effectuer en cet endroit pen- 
dant les grandes eaux ; on le ferait alors en un point situé à une 
certaine distance en amont ou en aval, où la rivière serait par- 
faitement encaissée. 

Lorsque les eaux s'élèvent au-dessus du niveau des naissances 
des voûtes, il faut avoir égard à ce que le débouché ne croit plus 
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en raison de la hauteur des ouvertures, et pour cela augmenter 
un peu la distance des appuis. On augmente aussi cette distance 
pour avoir égard à la contraction de l’eau dans les ouvertures du 
pont (on admet que dans ce cas d'écoulement le coefficient de 
contraction cst 0,90) (n° 95). 

514.Remous. Par suite du rétrécissement de larivière, causé par les 
piles, le niveau de l’eau s'élève d’une certaine quantité en amont 
du pont. Il est important de déterminer cet cexhaussement, appelé 
remous, afin de s'assurer qu'il ne causera pas de dommages aux pro 
priétés riveraines. 


Appelons : 
L la largeur de la rivière cn avant du pont; 
l la largeur totale des piles ; 
x le remous ; = 
h la profondeur moyenne de la rivière en amont du remous ; la profondeur est 


sensiblement la même entre les piles du pont; 

h + œ la profondeur de l'eau au devant des piles; 

K le cocfficient de la contraction qui résulte du passage de l'eau entre les piles ; 
cette contraction produit sur la dépense le même effet qu'un rétrécisse- 
ment; 


v la vilesse de l'eau en amont du remous. 

v la vitesse de Peau au point du plus grand exhaussement du niveau de l'eau; 

vla vitesse de l’eau entre les piles, ou mieux au point de plus grande contrac- 
tion; 

Q le débit de la rivière par seconde. 


Le débit Q étant le même au point où il n'y a ni remous ni ré- 


trécissement qu'aux points où ces effets se produisent, on a à 
la fois : 


Q'E Liv = L(A Fro = (L= hK. ` 
Des deux premières valeurs de Q, on conclut : 


TES Lhv o kw, 
_ L(htz) hfr’ 


et de la première et de la troisième on conclut : 


ha Lv 
" =T=DK' 
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Le remous doit être égal à la différence des hauteurs génératrices 
des vitesses v’ et v”; on a donc: 


yit 


D (89) 


T = 

Remplaçant dans cette équation v et v” par leur valeurs précé- 
dentes, on a : 

sa v f Ta A h ). 

tw=| [LFE FE} 

Équation du troisième degré qui ne contient que la seule inconnue 
x, et qu'il convient de résoudre par tâtonnement; ainsi on died 
àx, dans le second membre de l'équation , une valeur que l'on 
préjugera convenable ; l'équation, qui sera alors du premier d 
donnera pour x une seconde valeur plus exacte que celle supposée ; 
cette deuxième valeur substituée dans le second membre de l'é- 
quation en fournira une troisième que l'on pourra considérer 
comme satisfaisant exactement à l'équation, et qu’en pratique on 
pourra adopter comme étant la hauteur du remou. 

Si l'on a, comme dans une expérience faite sur le Mec 
et rapportée par M. Daubuisson, L—180",71, /—8",58, 
h= 5%,37 et v—1",49 ; si l'on suppose K==0,90, et que war fasse 
æ—0",25, par exemple, dans le second membre de l'équation 


précédente, on à 


5.372 
1.494 / 180,712 T ` )=0=,303, 
s= 1962 | (180,71=814,58P X 0,92 (5,37 40,25) 


Cette valeur substituée dans le second membre de l'équation don- 
nerait x —0",398, valeur que l'on peut considérer comme satis- 
faisant exactement à l'équation, et qui ne diffère pas sensiblement 
dé celle 0*,382, qu'a donnée l'expérience. | 

515. Grandeur des arches. Sur une rivière quin'est ni navigable, ni 
exposée à des crues ou à des débâcles , on adopte ser petites arches, 
qui, à longueur égalc de pont, sont moins coûteuses que les 
grandes, quand toutefois la nature du sol ne conduit pas à des 
dépenses plus grandes par suite du plus grand nombre de piles à 
fonder. 
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Quand la rivière sans être navigable est sujette à des crues et à 
des débäcles, on doit adopter des arches assez grandes pour que 
les glaces ou tout autre corps flottant ne soient pas arrêtés par les 
piles; il en résulterait des amas de glaces, appelées embäcles , qui 
sont unc des causes les plus fréquentes de la destruction des ponts. 
11 ne faut pas en général adopter des arches moindres que celles 
du premier pont placé en amont. 

Sur une rivière navigable, il faut proportionner les arches aux 
dimensions des bateaux, et surtout à la vitesse du courant. Si cette 
vilesse cst grande, le débouché étant de moins de 25 mètres, on 
ne fait qu'une seule arche. Pour un plus grand débouché, afin 
d'éviter les dépenses considérables des grandes arches, on en fait 
de plus petitès; le nombre des arches doit être de trois au moins, 
sauf à faire l'arche du milieu plus grande que les autres, si elle 
était insuffisante pour la navigation, 

Quand la rivière navigable a peu de pente, la largeur des arches 
peut être moindre, ct on peut même adopter un nombré pair 
d’arches, c’est-à-dire placer une pile au milieu, si cette disposition 
offre des avantages d’exécution compensant ses inconvénients. 

516. Forme des arches. La surface intéricure des voûtes est en- 
gendrée par une droite qui se meut en restant horizontale et en 
s'appuyant sur une demi-circonférence dont le diamètre est égal à 
l'ouverture de l'arche, ce qui donne une voûte en plein cintre; ou 
sur une courbe à plusieurs centres, dont les extrémités sont, 
comme dans le cas précédent, tangentes aux pieds-droits, ce qui 
donne une voûte en anse de panier; ou encore sur un seul arc de 
cercle rencontrant les picds-droits suivant un certain angle, ce qui 
donne une voüte en arc de cercle. 

Les voûtes en plein cintre étant les plus faciles à apparciller 
et les plus solides, on les construit toutes les fois qu'elles laissent 
Un passage suffisant aux eaux, et aux bateaux, jusqu’au moment 
où la rivière cesse d'être navigable , sans porter le pont à une hau- 
teur que ne permettent pas scs abords. Quand ces conditions no 
peuvent être convenablement remplies par les voûtes en plein 
cintre, On fait usage de voûtes en anse de panier, et si celles-çi 
ne laissent pas encore un débouché convenable, on a recours aux 
voûtes en arc de cercle. 
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Les naissances d'une voûte sont les points où elle se raccorde avec 
les pieds-droits. La montée est la hauteur verticale de la clef au-dessus 
des naissances. Dans les voûtes en arc de cercle, il faut tenir les 
naissances au-dessus du niveau auquel atteignent les débâcles, pour 
qu'elles ne soient pas dégradées par les glaces et qu’elles nc rétré- 
cissent pas le débouché ; il est difficile de satisfaire complétement 
à cette condition dans les voûtes en plein cintre et en anse de pa- 
nier; du reste, pour une certaine élévation de niveau, au -dessus 
des naissances, le débouché est moins rétréci par ces voüles 
que par celles en arc de cercle. Pour remédier jusqu'à un certain 
point à l'effet de ce rétrécissement, on a imaginé aux ponts de 
Neuilly, Bordeaux, etc., d'évaser la voûte sur les plans de tite, 
de manière à surhausser les naissances dans ces plans au niveau 
des plus hautes eaux, tout en laissant la clef à la même hauteur 
que dans la partie cylindrique de la voûte. Dansson mouvement , 
la génératrice de chacune de ces parties évasées passe successive- 
ment dans tous les plans normaux à la partie cylindrique de la 
voùte. 

517. Tracé des arches. Les tracés des voûtes en plein cintre et en 
arc de cercle n'offrent aucune difficulté. Dans ces dernières, si on 
désigne par m la montée, par / la demi-ouverture du pont, el par 


r lc rayon de l'arc, on a 


PH m 


2m 


r= 


Il ne faut pas prendre, dans aucun cas, la montée de moins du 1/8 
de l'ouverture. 

Le tracé de l'anse de panier, dont la forme se rapproche de 
celle de l'ellipse, est un peu plus difficultucux que les précédents, 
Les arcs, en nombre impair, dont il se compose doivent se raccor- 
der tangentiellement à leursextrémités, afin d'éviter les jarrets, et de 
plus être décrits avec des rayons convenablement proportionnés, 
afin que leur ensemble forme une courbe Lom) continue et n'offrant 
pas l'aspect d'une courbe paraissant s'infléchir aux points de con- 
tact des arcs. Pour que ces conditions soient le plus convenable- 
ment remplies, les centres de deux arcs successifs doivent se trou- 
ver sur le même rayon passant par le point de contact des deux 
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arcs, les rayons aboutissant à ces points de contact doivent faire 
des angles égaux entre eux, et égaux au quotient de deux angles 
droits ou de 180° par le nombre des ares qui doivent composer 
l'anse; ainsi, lorsque l'anse de panier est à 3, 5, 7, etc. centres, 
les divers rayons font respectivement entre cux des angles de 
60°, 36°, 25°,714 ; et de plus les rayons doivent, d'après la méthode 
de M. Michal, ingénicur des ponts et chaussées, être égaux au 
rayon de courbure de l’ellipse qui a les mêmes axes que l'anse de 
panier. 

C'est d’après ces hypothèses que M. Michal a calculé le tableau 
suivant, qui donne pour diverses montées les valeurs des rayons 
nécessaires pour effectuer le tracé ; ces valeurs sont données en 
prenant l'ouverture pour unité. 


| 


ANSES A 5 CENTRES. ANSES A 7 CENTRES. ANSES À 9 CENTRES, 
q N if = || Eana = 1] „a ama aana ^ Ç Son e>... 


Montée. |1*rrayon.| Montée. |1*"rayon.| 2° rayon.|| Montée. 1” rayon, | 2" rayon, | 3* rayon. 


0.36 | 0.278 0.33 | 0.228 
0.35 | 0.265 0.32 | 0.216 
0.34 | 0.252 0.31 0.203 
0.33 | 0.239 0.30 | 0.192 
0.32 | 0.225 0.29 | 0.180 
0.31 | 0.212 0.28 | 0.168 
0.30 | 0.198 027 | 0.156 
0.26 | 0.145 
0 25 


0.315 0.25 | 0.130 | 0.171 | 0.299 
0.302 0.24 | 0.120 | 0.159 | 0.278 
0.289 0.23 | 0,111 | 0.148 | 0.268 
0.276 9.22 | 0.102 | 0.138 | 0.252 
0.263 0.21 | 0.093 | 0.126 | 0.237 
0.249 0.20 | 0.083 | 0.114 | 0.222 


Soit, figure 25 , planche IIT, aa' l'ouverture, et cd la montée. 
Quand aa' est moindre que 3cd, on emploie l'anse de panier à 3 
centres ; pour Ja décrire , sur aa’ on décrit une demi-circonférence, 
que l'on divise en trois parties égales par les rayons ce ct ce’; on mène 
les cordes ac, of, fe' et e'a' ; par le point d on conduit dh parallèle 
à fe ct dh' parallèle à fe', ct les lignes Ai ct h'i, menées respective- 
ment parallèles à ce et ce', déterminent les trois centres kiet k', et 
par suite les rayons ak —a'k' ct hi de Vanse de panier ah h'a', D'abord 
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les centres de deux arcs consécutifs sont bien placés sur le même 
rayon aboutissant au point de raccordement des ares ; de plus, deux 


; 180 
rayons consécutifs font bien entre eux un angle de F —60°, car 


on a: 
akh=—ace, hih =ece et hla—eca. 


Pour tracer une anse de panier à 5 centres, on suit la même 
marche; ainsi, après avoir, figure 26, planche II, mené les rayons 
cd, ce, ce et cd’ divisant la circonférence aba' en 5 parties égales, 
ainsi que les cordes ad, de, eb, etc. , on prend le premier rayon af 
égal à la valeur consignée au tableau précédent, et on mène gh 
Parallèle à ed; conduisant ensuite hi parallèle à de et di parallèle 
à be, puis ik parallèle à ce, on obtient le 2° centre g ct le 3° k. Le 
tracé est le même de l'autre côté de cd ; mais on peut pour ce côté 
commencer par le rayon ki, le point k étant connu. 

Pour une anse de panier à 7 centres, on opérerait d'unc ma- 
nière semblable; ainsi on prendrait af égal au premier royon du 
tableau, on mènerait hg parallèle au premier rayon diviseur cd; 
on prendrait ensuite hg égal au deuxième rayon consigné au ta- 
bleau, on mèncrait par g une parallèle au deuxième rayon divi- 
seur; et les troisième ct quatrième rayons se détermincraient de la 
même manière que les deuxième et troisième g ct k dans le cas 
précédent. On opérerait d’une manière tout à fait semblable pour 
une anse de panier à 9 centres, et en général pour un nombre im- 
pair quelconque de centres. 

M. Lerouge, ingénieur en chef des ponts-et-chaussées, a, pour 
tracer les anses de panier, toujours supposé que les divers rayons 
passant par les points de raccordement feraient des angles égaux 
cntre eux, mais que les rayons croîtraicnt suivant une progres- 
sion arithmétique ; c'est d’après cette hypothèse qu'il a calculé les 
résultats du tableau suivant, dans lequel on a pris l'ouverture pour 
unité. Ce tableau contient en outre la hauteur réduite du débouché 
enveloppé par la courbe, l'ouverture étant également prise pour 
unité. 
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Ajoutant la différence des rayons successifs au premier rayon, 
on a le deuxième ; cette différence ajoutée au deuxième rayon 
donne le troisième, et ainsi de suite. À l’aide de ces divers rayons, 
on fera le tracé comme il a été indiqué plus-haut. , 

Au pont de Neuilly, on a employé une anse de panier à 11 cen- 
tres, que l’on a tracée comme l'indique la figure 27, planche III. 

On prend un point k, que l'on croit devoir être le premier centre ; 


n _ ih hg _ gf 


on divise fk de manière que kj pr cela fait, on 


prend fa = 3fk; on divise fa en 5 parties égales, aux points cdcb; 
onjoint ek, dj, ci, bh et ag, et si le point k a été bien choisi, la 
courbe ayant pour centres successifs les points k,r, 0, m, n, a, 
passera par le sommet q de la montée. On conçoit que ce n'est 
que par tâtonnement que l’on arrivera à la position convenable du 
point k. Supposons que l'on a fait une première hypothèse, et que 
le point k choisi ne convienne pas; on aura la valeur convenable 
x, de fk, à l’aide de la formule 


m(a—b) 
Ter <qqÂq 
4 M = $ 
a= fl demi-ouverture; 
b= [fq montée; 


m valeur qu'on a prise pour fk dans la première hypothèse; 
s développement de la ligne brisée amnork qu’à donnée la première hypo- 
thèse. 


518. Formes des piles. La coupe horizontale des piles proprement 
dites cst un rectangle; mais on les termine en amont ct en aval 
par un massif de maçonnerie fafsant saillie sur les têtes du pont ; 
le massif d'amont s'appelle avant-bec, et celui d'aval arrière-bec. Ces 
becs s'élèvent jusqu’au-dessus des plus hautes eaux, afin qu'ils pré- 
servent complétement le massif de la pile du choc des corps flot- 
tants; ainsi, dans les ponts en plein cintre et en anse de panier, 
ils peuvent s'élever au-dessus des naissances; dans les ponts en 
arc de cercle on les termine aux naissances, les eaux ne s'élevant 
pas plus haut. On les termine à la partie supérieure par des 
demi-cônes qui les raccordent avec les fimMpans du pont. 

Les becs ne sont pas seulement destinés à préserver les massifs 
des piles du choc des corps flottants; mais aussi à faciliter, par 

41 
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leur forme, le passage de l’eau, de manière à diminuer la contrac- 
tion et les:tourbillonnements de l'eau et par suite les affouille- 
ments. Il est évident que les formes qui doivent le mieux satis- 
faire à ces conditions sont celles que l'on doit donner aux proues 
et poupes verticales, pour faciliter Ie mouvement des bateaux (292). 
Par des expériences directes sur diverses formes de piles de 02,15 
d'épaisseur, le canal ayant 0™,50 de largeur, l’eau y circulant sur 
une épaisseur de 0,04, avec une vitesse de 3,90 par seconde, 
Gauthey a reconnu que la forme rectangulaire était la plus dé- 
favorable, que la forme d'un triangle rectangle favorisait peut-être 
encore plus les affouillements, que celle en demi-cercle était un 
peu plus convenable, que celle en triangle équilatéral l'était da- 
vantage, et qu'une forme , plus favorable encore que cette der- 
nière, était celle composée de deux arcs de cercle tangents aux 
faces de la pile ct ayant leurs centres respectivement sur ces 
faces. 

Dans des expériences avec l’avant-bec formé de deux arcs de 
cercle, on a fait descendre les naissances au-dessous du niveau de 
l'eau; alors le remous a été considérable, et les courants ont 
divergé à peu près autant que dans les expériences faites avec les 
ayant-becs rectangulaires. 

Ces expériences conduisent à adopter la forme triangulaire 
équilatérale, ou micux-la forme en arcs de cercle; mais les angles 
aigus qu'elles présentent aux chocs des glaces et des autres corps 
flottants sont promptement endommagés ; aussi donne-t-on en 
général la préférence aux avant-becs demi-circulaires. 

Une forme elliptique concilierait en partie les avantages de la 
forme circulaire et de celle en arcs de cercle. 

519. Appareil des voûtes. Les voussoirs doivent être en nombre 
impair, et celui qui forme clef doit être placé au milicu ; leurs plans 
de joint doivent être normaux à la surface cylindrique de la voûte, 
et on ne doit les raccorder avec la maçonnerie qui les surmonte 
que par des faces horizontales ou verticales; surtout sur les 
tympans ; ces faces horizontales et verticales doivent se raccorder 
avec soin avec cellesdes assises courantes. Les dimensions des 
voussoirs dépendent de celles des pierres que l'on a à sa disposition ; 
cependant il ne faut pas que leur longueur soit trop grande par 
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rapport à leur épaisseur, parce qu'ils se rompraient ; il faudrait 
dans ce cas les composer de plusieurs morceaux. Au pont de 
Neuilly, les voussoirs, qui sont les plus longs que l'on ait em- 
ployés, ont 17,80 de longueur sur 0",46 d'épaisseur à la douelle , 
c'est-à-dire à la surface intérieure de la voûte. 

520. Dimensions des voûtes, joints de rupture. Lorsque les 
dimensions d'une voûte et de ses culées sont réduites au point de 
ne pouvoir se soutenir, on remarque, au moment où l'équilibre va 
se rompre, qu'en général la voûte s'ouvre, comme l'indique la 
figure 28, planche 111, à l’intrados à la clef, à l'extrados en des 
points placés dans Ies reins de la voûte, ct que les pieds-droits 
tournent autour de l'arête extérieure de leur base. 

Quelquefois, à la rupture, on remarque que la voûte se fend 
à la clef ct dans les reins, mais sans s'ouvrir, et que les pieds droits 
glissent sur leur base. 

Il est encore un troisième cas possible, c'est celui où dc voussoir 
inférieur, c’est-à-dire l'ensemble du pied-droit et de la partie de 
voûte inférieure au rein exerce, pour tomber en ayant, un ef- 
fort plus grand que celui exercé par le voussoir supérieur pour le 
faire tourner en sens contraire; alors, la voûte s'ouvre comme dans 
le premier cas, mais à l’extrados à la clef, à l'intrados aux reins, 
et les pieds-droits tournent autour de l’arête intérieure de leur base. 

Une voûte peut être considérée comme composée de 4 voussoirs 
séparés par les joints où la rupture est possible, et qui doivent 
mutuellement se maintenir en équilibre. 

4° Examinons d’abord le premier cas, celui où il y a affaissement 
de Ja voûte et renversement des picds-droits, figure28, planche 111. 
Au moment où l'équilibre se rompt, on peut supposer théori- 
quement que les voussoirs ne reposent plus entre eux et sur le sol 
que par les arêtes a, b, b', cet c'; alors, ab, be, ab’ et b'c’ sont entre 
eux dans le même état d'équilibre que des droites rigides ab, be, 
ab' et b'c, dont les poids sont ceux des voussoirs, et dont les cen- 
tres de gravité sont placés aux points G',g', elc. situés sur les 
verticales passant par les centres de gravité G, g, etc. des vous- 
soirs. 

Il convient, pour abréger les calculs relatifs à la poussée des 
voûtes, de ne considérer qu'une tranche de voûte de un mètre 
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de longueur; s'il y a équilibre sur un mètre, il est évident que 
l'équilibre subsistera sur toute l'étendue de la voûte. 


Représentons : ad par x, de par æ', ef par y, fe par y', bh par z et ci par z'. 
Soit P le poids du voussoir ab et Q celui du voussoir bc. 


Le poids P, que l’on peut supposer appliqué en G’ ou même en h, 


` A z 7A 
se décompose en deux forces verticales, l'une P "= appliquée en 


a, ct l’autre p z Z. appliquée cn b. Le poids Q, que l'on peut 

supposer R en g' ou même en t, se décompose également 
ml 

en deux forces verticales, l'une Q =: appliquée en b, et l'autre 


! 7 


Q 


les mêmes composantes, appliquées respectivement aux points 
a, b et c'. 


appliquée en c. Les voussoirs ab' et b'c' fournissent 


Ainsi au point a agit une force verticale 2P 2 , laquelle se 


décompose en deux forces égales dirigées, lune suivant ab ct 
l'autre suivant al’. Représentant par C chacune de ces composantes, 
ona: 


C: 2P À ::ab= TFP: 2y, doù C=P ET 

La force C, agissant suivant ab, peut être supposée appliquée 
au point b, où elle so décompose en deux autres : 

L'une verticale et égale à P =, 


Lautre horizontale et égale à 


Zz PAVE Y 3 


LES 


XV = y: 
Considérant alors le voussoir be, on voit qu'il est sollicité par la 


` z 
force horizontale P ý appliquée au point b,et parles forces verticales 
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Q, P = et P Z appliquées, la première au point g et les der- 


nières au point b; par conséquent, pour que ce youssoir ait de 
la stabilité, on doit avoir 


w 


Q+ (p +P 5 Je —P =y >o, 


ou en y simplifiant, 


Q: + Px'- P U>. (a) 


Ajoutant Pz—Pz au premier membre de celle inégalité, 
ona : 


Qz'4 P (+ D Pz+P Z >o. 


Qz' est le moment du voussoir be, pris par rapport au point c, 
P(x'+z) est le moment du voussoir ab, pris par rapport au 
même point; par conséquent la somme de ces deux expressions 
est égale au moment total MA de la demi-voûte, pris par rapport 
au point c. 


MæQ+P poids dela demi-voûte; 
A distance horizontale du centre de gravité de la demi-voñte au point c. 


Le second terme de l'inégalité précédente devient, en réduisant 
au même dénominatcur, 


p: PV = pr Z, 
y y 


H—yky hauteur totale de la voûte, 
L'inégalité précédente devient donc en définitive 
z MA 
MA-PH Ï qu H (M_ pi =)>0. 
y \ H 


Ainsi il y aura rupture quand le terme négatif sera plus grand 
que le terme positif, équilibre quand il lui sera égal, et la sta- 
bilité sera d'autant plus grande qu'il sera plus petit relativement 
à ce terme positif. 
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H 
ble, il est évident que si unc voüte doit se rompre, c'est au point 


MA A D à 
Le terme —— étant constant, et le terme Fn étant seul varia- 


z á e, T ` É 
pour lequel P 7 est maximum ; ainsi la première chose à faire 
pour s'assurer qu'une voûte projetée résistera, c'est de déterminer 


LA 
la position du joint qui donne Fe maximum. 


Il convicnt de remarquer que dans celte recherche on n'a à 
considérer que le voussoir supéricur, et que les joints pour lesquels 
on doit calculer les valeurs correspondantes de P, y ct z doivent 
Ctre choisis voisins du joint qu'à l'œil on suppose devoir être celui 
de rupture. 11 convient aussi, pour abréger les calculs, d'obser- 
ver que les valeurs de P étant proportionnelles aux surfaces cor- 
respondantes de la section de la voûte, et que les valeurs de z et 
de y données par ces surfaces étant les mêmes que celles des por- 
tions correspondantes de la voûte, il conviendra d'opérer sur ces 
surfaces pour déterminer les valeurs successives de y et z, et que la 
position du joint de rupture sera déterminée par la valeur maxi- 


mum du produit des par la surface correspondante 


Si on arrivait à une valeur de je trop grande, on augmente- 


N 


rail la largeur des pieds-droits de manière à augmenter convenable- 
'ment MA. 

Ce qui vient d'être dit s'applique aux voûtes surbaissées comme 
aux voûtes en plein cintre. 

Dans tout ce qui vient d'être dit, nous avons supposé que la 
voûte n'avait à supporter que son propre poids; mais ordinaire- 
ment elle est surmontée d'un, massif de maçonnerie formant une 
Surface horizontale au-dessus de la voûte et des picds-droits ; de 
plus encore, ce massif supporte ordinairement une surcharge acci- 
dentelle ou permanente. 

Dans ces divers cas mes poids P, Q ct M comprennent non-seu- 
lement ceux des parties correspondantes de la voûte proprement 
dite, mais aussi ceux des massifs de maçonnerie et les portions 
de surcharge qui reposent sur ces parties de la voûte. On a éga- 
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lement égard à ces poids additionnels en déterminant les positions 
des centres de gravité. 

Il convient de faire l'épure qui sert à déterminer le joint de 
rupture à une grande échelle; cela aide à fixer la position des 
centres de gravité, et à calculer les surfaces ct par suite les poids 
des diverses parties de voûte que l'on a à considérer. 

2 Le deuxième cas de rupture d'une voùte a lieu lorsque, par l'effet 


r z » ie P 
de la force horizontale maximum P = du voussoir agissant, la culée 


ou pied-droit glisse sur sa base. ll est évident que ce glissement 
n'aura pas lieu lorsqu'on aura 


MK >P z 


K coefficient du frottement de la culée sur sa base; on peut le faire égal à 0,76 
(37 et 38). 
Les autres lettres ont les mêmes significations qu’au cas précédent, 


3° Le troisième cas de rupture d’une voûte se présente quand, par 
la forme de la voûte ou par le mode de répartition de la charge, 
les pieds-droits tendent à tomber en avant; alors la voûte s'ouvre 
à l'intérieur aux reins, et à l'extérieur à la clef, comme l'indique 
la figure 29, planche 111. Ce cas peut être considéré comme excep- 
tionnel, et on pourra généralement se dispenser de faire les calculs 
suivants. 

On établit les conditions d'équilibre comme dans le premier cas, 
en prenant pour point de rotation des voussoirs les points a,b,c; 
et pour qu'il y ait stabilité, on trouve que l’on doit avoir : 


n(p : > 0, c'est-à-dire Pa > VA. 
H —ad hauteur de la voùte mesurée à l'intrados ; 
M poids de la demi-voüte; 
A distance horizontale du centre de gravité de la demi-voñte au point de ro- 
tation c; 
poids du voussoir agissant ab ; 
z distance horizontale du centre de gravité du voussoir agissant au point de 
rotation ò; 
y distance verticale des points de rotation a et 6. 
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èg A 7. T $ MA Ê 4 k 
Si on n'arrivait pas à VE on ajouterait un massif de 


maçonnerie au pied-droit, en dehors de l'arête c. Dans ce troisième 
cas de rupture de voüte, ainsi que dans le deuxième, on a, comme 
dans le premier cas , égard à la maçonnerie et à la surcharge qui 
peuvent reposer sur la voûte. 

521. Épaisseur des voûtes à la clef. La méthode exposée dans le 
n° précédent est une méthode de tâtonnement, c’est-à-dire que l'on 
part d'unc hypothèse sur l'épaisseur de la voütc. Afin de ne pas 
faire cette supposition au hasard, on a recours à la formule cm- 
pirique suivante que Perronnet a déduite de ses observations : 


e= 0,03474 + 02,325. 


e épaisseur de la voûte à la clef en.mètres ; 

d distance des pieds-droits, si la voûte est en plein cintre; dans les voûtes surbais- 
sées , d exprime le double du grand rayon, qui a servi à décrire la directrice 
de l'intrados dans les voûtes cn arc de cercle, et l'arc supérieur de cette 
directrice dans les voûtes en anse de panier. 


Comme pour des valeurs de d supérieures à 30 mètres, la for- 
mule donne des épaisseurs trop fortes, il conviendra dans ce cas 
de se guider, dans sa première hypothèse, sur les construc- 
tions existantes. 

Partant de l'épaisseur ainsi trouvée, on détermine le joint de 
rupture comme il a été dit n° 520, et par suite la valeur de la 


poussée horizontale P ^ de chaque voussoir agissant sur le vous- 


soir résistant. Si cette poussée s'exerçait uniformément sur toute 
la hauteur e du joint à la clef, il serait facile de calculer quelle 
devrait être la valeur de c pour y résister ; mais remarquons que le 
voussoir agissant ab, figure 28, planche 111, par sa tendance à 
tourner autour du point a, rend nulle la pression au point inté- 
rieur À, tandis qu'elle est maximum au point extérieur a. Il est 
évident que la voûte ne résistera qu'autant que cette pression 
maximum au point a ne dépassera pas la limite /⁄2 que comporte 
la pierre de la voûte. La pression étant nulle en A, ct ken a, on 
peut supposer que chaque point de ë résiste en raison inverse de 
sa distance au Point a, d'où il résulte que la résistance moyenne 
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k ke = 
est = , et la résistance totale =F Cette résistance totale peut être 


représentée par la surface d'un triangle dont la base est / ct la 
hauteur e; son point d'application est situé au centre de gravité 
e 
3 
ct comme le moment de cette résistance, pris par rapport au 
point de rotation b, doit être égal au moment du poids du vous- 
soir agissant ab, pris par rapport à ce même point b, on doit dono 


avoir : : 
e e 
S (v -a 5)= Pz. 


Dans cette formule, les longueurs étant représentées en mètres 
ct P en kilogrammes, k exprime le nombre de kilogrammes que 
peut supporter avec sécurité chaque mètre carré de la picrro qui 
compose la voûte (n° 160, page 203). 

La formule ainsi établie donnera la valeur de e, et si cette 
valeur était différente de celle que l'on a supposée pour détermi- 
ner le joint de rupture (520), on le déterminerait de nouveau en 
adoptant cette valeur de e; et la nouvelie valeur de Pz fournirait 
pour e une valeur plus approchée. 

522. Épaisseur des pieds-droits. Lorsque les picds-droits font 
culée, c'est-à-dire doivent résister à la poussée horizontale de la 
voûte, il peut arriver qu’ils se renversent en tournant autour de 
leur arête extérieure. Ce cas ne peut avoir lieu qu'autant que 
l'inégalité (a) n° 520 ne serait pas satisfaite, et alors on augmen- 
terait l'épaisseur du pied-droit et par suite z' de manière à y sa- 
tisfaire. On opérerait d’une manière analogue pour le cas où le 
pied-droit peut tourner autour de son arête intérieure (3, n° 590). 

Il peut arriver aussi que, par suite d'une trop faible épaisseur, 
le pied-droit glisse sur sa base. Ce glissement ne peut avoir lieu dès 
que l'inégalité du 2°, n° 520, est satisfaite. 

Il peut arriver également que la voûte glisse sur ses naissances ; 
on vérifiera encore si cet effet est possible à l'aide de l'inégalité du 

. 2, n° 520, dans laquelle M ne comprendra plus le poids du pied- 
droit, mais seulement celui de la moitié de voûte qui le surmonte. 
Ce cas est évidemment celui qui exige la plus grande épaisseur de 


du triangle, c’est-à-dire à une distance = de la base ou point a; 
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pied-droit; cependant, comme l'épaisseur statique calculée pour le 
renversement est ordinairement plus que suffisante pour résister 
au glissement, on ne peut s’en tenir à cette dernière. 

Ordinairement on augmente l'épaisseur statique trouvée d'une 
quantité telle, qu'en y supposant appliquée une pression égale 
aux 2/3 de la charge totale de la fondation, on n'ait à craindre ni 
le tassement du sol, ni l'écrasement de la pierre. Dans le Mémo- 
rial du génie militaire, au lieu d'opérer ainsi pour obtenir de la 
stabilité, on multiplie l'épaisseur statique trouvée par un coeffi- 
cient égal à 1,38 ou 1,40 ; on l'a même porté à 1,90, mais cette 
valeur*paraît exagérée. 

Dans les anciens ponts, on faisait les arches très-petites et 
en plein cintre ou en anse de panier, et les piles faisaient culées; 
mais dans les arches actuelles, que l’on fait grandes ct en arc 
de cercle, afin de faciliter la navigation, le joint de rupture étant 
aux naissances pour un arc dont la montée est le 1/6 ou le 1/8 de 
l'ouverture, il en résulte que la poussée est trop considérable 
pour pouvoir établir des piles faisant culée; on se contente de 
leur donner des dimensions suffisantes pour que les pierres résis- 
tent avec sécurité à la charge qu'elles ont à supporter (160), en 
ayant égard aux effets des glaces et à toutes les autres causes de 
dégradation. 

523. Méthode graphique donnée par M. Méry, ingénieur des ponts 
et chaussées, pour' calculer la stabilité des voûtes. 

Par ce procédé, très-pratique, on peut obtenir les divers élé- 
ments principaux nécessaires pour déterminer les épaisseurs des 
voûtes cylindriques de toutes les formes et de leurs picds-droits. 

Lorsqu'une voûte est en équilibre, de quelque manière que, 
sur chaque joint, la pression se répartisse entre les différents 
Points, les pressions de tous les points donnent une résultante 
unique appliquée en un point du joint; ainsi, par exemple, pour 
lc joint ab, figure 30, planche 111, cette résultante, que nous 
désignerons par p, sera appliquée au point g, et la voûte doit être 
tenue en équilibre par cette pression p et par la poussée horizontale 
P qui agit au sommet de la voûte. Sur chacun des autres joints 
a'b', a'b", ctc., il existe des points g', g”, etc., analogues à g ; tous 
ces points déterminent une courbe, que M. Méry appelle courbe 
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des pressions, qui est très-propre à éclairer sur l'équilibre de la 
voùte. 

Si cette courbe passe au sommet C de la voûte , au point b de 
l'intrados et au point extérieur A, cela indique que la voûte 
tend à s'ouvrir à l'intrados au joint C, à l'extrados au joint ab, 
et que le pied-droit tend à tourner autour de l'arête extérieure A. 

La courbe des pressions n'atteignant pas les points C, b ct A, 
mais s'en rapprochant comme l'indique la figure, elle montre en- 
core que ces points sont les plus faibles de la voûte. 

La résultante de toutes les pressions qui s'exercent sur le joint 
ab passant par le point g où la courbe des pressions rencontre ce 
joint, la moitié des composantes de p agissent sur la portion bg, 
qui doit y résister sans s'écraser ; il en est de même de chacune des 
portions eA, b'g', bg", Cg". 

Nous disons que bg doit être capable de supporter la moitié de la 
pression qui s'exerce sur le joint ba ; mais remarquons que la pres- 
sion allant en augmentant depuis le point g jusqu’en b, l’arête b 
s'écraserait si on s'en tenait pour bg à la limite exigée par une 
demi-pression répartie uniformément. 

On n’a rien de bien positif sur la manière dont la pression se 
répartit sur un joint, mais on admet généralement qu'étant à 
son maximum en b, elle décroît proportionnellement à la distance 
de ce point ; de sorte que la pression étant moyenne en g, elle est 
nulle au point k qui donne hg= 2gb (la pression totale étant 
représentée par la surface d'un triangle dont hb est la hauteur, g 
le centre de gravité, et dont la base, que nous représenterons 
par k, est proportionnelle à la pression maximum en b; en tout 
autre point, la pression est représentée par la parallèle menée en 
ce point à la base au triangle). 

Cela posé, comme il est évident qu’au point b la pression k 
ne doit pas dépasser la limite que comporte la picrre, il en 
résulte que la partie bg doit être capable de supporter une charge 
représentée par k X bg, et comme la pression totale sur le joint ab 


est k X Í bg, l'on voit que bg doit être capable de supporter les 


93 de la charge totale du joint, ct non la moitié. 
La pression s'exerçant suivant la tangente à la courbe des pres- 
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sions, cette courbe, par son inclinaison sur les divers points, sert 
encore à faire connaître les points où le glissement est à craindre. 
a étant l'angle que fait la direction de la pression avec le joint du 
voussoir, l'effort qui agit suivant la direction du joint, pour produire 
le glissement, est pcosæ, l'effort normal au joint, est psinz, et 
0,76 étant le coeflicient de frottement ordinairement adopté, on 
doit avoir, pour qu'il y ait stabilité, pcose<< p sin «X 0,76 ou 
COS < sin a X 0,76(n°° 37 et 38). 

524. Tracé de la courbe des pressions. Une voùte exigeant, pour sa 
stabilité, que son épaisseur ct celle de ses picds-droits soient plus 
considérables que ne l’exige l'équilibre statique , on conçoit que la 
courbe des pressions peut y prendre une infinité de positions difé- 
rentes sans qu'il soit possible de préciser celle qui se réalisera , cette 
position dépendant du tassement que l’on ne peut prévoir exacte- 
ment , et des surcharges accidentelles auxquelles la voûte peut être 
soumise. 

Prenons, figure 31 , planche 111, sur le plan des naissances 
le point m, paraissant , par sa distance au point b, devoir apparte- 
nir à la courbe des pressions (la partie bf doit pouvoir supporter 
sans s'écraser les 2/3 de la charge du joint ab (523) ; prenons éga- 
lement sur le joint vertical cd le point n, paraissant, par sa distance 
au point c, appartenir à la courbe des pressions, et proposons- 
nous de tracer cette courbe passant par m ct n, c'est-à-dire de 
trouver les points en lesquels elle rencontre les joints ef, hi, etc. 

On calcule le poids du voussoir cdb« , et on détermine la position 
de son centre de gravité, soit KG la verticale passant par ce centre 
de gravité; prolongcons cette verticale jusqu'à l'horizontale nX , 
joignons Km,prenons KS proportionnelle au poids trouvé, et ter- 
minant le parallélogramme KSRP, KP cest proportionnelle à la 
poussée horizontale , et la diagonale KR à la pression totale p sur 
le joint ab. Cela fait, soit kg la verticale passant par le centre de 
gravité du voussoir cd/e; prenons ks proportionnel au poids de 
ce voussoir, et kp égal à la poussée horizontale KP; construisons 
le parallélogramme ksrp; la diagonale kr représente l'intensité et Ja 
direction de la pression sur le joint ef, ct le point o, où elle ren- 
contre ce joint, est un des points de la courbe des pressions. Opé- 
rant sur le voussoir cdih comme sur cdfe, on détermine le point 4 
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où la courbe rencontre le joint hi, et par la même marche on dé- 
terminerait tous les autres points de cette courbe. 

Si les points m et n ont été mal choisis, on ne tarde pas à s'en 
apercevoir ; la courbe que l’on obtient sort des limites convenables, 
ou conduit à une épaisseur démesurée de pieds-droits ; on fait alors 
une nouvelle hypothèse sur la position de ces points, et on construit 
une nouvelle courbe, en se servant évidemment des poids et des 
positions des centres de gravité des voussoirs qui ont servi pour 
la première courbe. 

Supposant que la voûte cst -construite en matériaux assez résis- 
tants pour que la pression půt s'exercer sur les arêtes des voussoirs 
sans les écraser, il est évident qu'il y aura équilibre tant que la 
courbe des pressions ne dépassera en aucun point la limite des 
voussoirs; mais qu'aussilôt cette limite dépassée, l'équilibre sera 
rompu si Ja voûte n'est pas consolidée par des armatures ou des 
mortiers d’une résistance supérieure à l'effort qui tend à rompre l'é- 
quilibre. Avec les matériaux ordinairement employés, les distances 
de la courbe aux extrémités de chaque joint doivent être telles, 
que chacune d'elles soit capable de supporter une charge uniformé- 
ment répartie, égale aux 2/3 de la charge totale qui repose sur le 
joint. Lorsque deux voûtes opposées s'appuient sur un même pied- 
droit, on peut s’en tenir à l'épaisseur statique, c’est-à-dire à celle 
où la courbe des pressions passe aux extrémités des joints de la 
clef, des reins et du plan des naissances; parce que, outre que les 
poussées contraires rendent tout mouvement du pied-droit im- 
possible, la maçonnerie qui relie les deux voütes au-dessus du 
plan des naissances rend impossible le glissement et le renverse- 
ment de la partie de voùte comprise entre les naissances et les 
reins. Il est évident que le massif de maçonnerie qui doit relier les 
deux voûtes doit être construit au moins jusqu'aux joints de rup- 
ture des voûtes, avant le décintrement et le chargement. 

525. M. Petit, capitaine du génie, a donné les tableaux suivants 
des valeurs des angles de rupture, c'est-à-dire des angles que for- 
ment avec la verticale les rayons menés du centre de la voûte aux 
joints de rupture. (Extrait du n° 12 du Mémorial de l'officier du 
génie.) 
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1° Table des angles de rupture, des poussées et des épaisseurs limites des pieds- 
droits des voûtes en plein-cintre à extrados parallèles, sans aucune maçon- 
nerie ni surcharge sur la voulte. 


VALEUR RAPPORT VALEUR RAPPORT C RAPPORT VIC 
T de la poussée au carré du rayonr| go l'épaisseur 
da de de l'intrados. limite du pied- 
rapport miam, | droit au rayon 
R diamètre l'angle de l'intradus, 
— Cas Cas stabilité 
r à l'épaisseur. | do rupture. de la rotation. | du glissement. de Lahire. 
2.732 2.154 0 00! 0.00000 0.98923 
2.70 1.176 13 42 0.00211 0.96262 
2.65 15212 22 00 0.00319 0.92168 
2,60 1.250 27 30 0.00809 0.88151 
2.50 1.333 35 52 0.02283 0.80346 
2.40 1.428 42 6 0.04109 0.72847 
2.30 1.538 46 47 0.06835 0.65654 
2.20 1.666 51 4 0.08648 0.58767 
2.10 1.810 54 27 0.10926 0.52186 
2.00 2.000 17 0.13017 0.45912 1.3223 
1.90 2.282 0.114813 0.39943 1.2320 
1.80 2.500 0.16373 0.34281 1.1414 
1.70 2.857 0.17180 0.28924 1.0484 
1.60 3.333 0.17517 0.23874 0.9525 
1.59 3.389 0.17533 0.23386 0.9427 
1.58 3.448 0.17535 0.22901 0.9329 
1.57 3.508 0.17524 0.22434 0.9233 
1.56 3.571 0.17499 0.21940 0.9131 
1.55 3.636 0.17478 0.21464 0.9031 
1.54 3.703 0.17445 0.20991 0.8931 
1.53 3,773 0.17397 0 20521 0.8831 
1.52 3.846 0.17352 0.20054 0.8730 
1.51 3.920 0.17310 0 19590 0.8628 
1.50 4.000 0.17254 0.19130 0.8527 
1.49 h.081 0.17180 0.18673 0.8424 
1.48 4.166 0.17095 0.18218 0.8320 
1.47 4.255 0.17008 0.17766 0.8216 
4 46 4.347 0.16915 0.173418 0.8112 
1.45 VA 0.16798 0.16872 0.8007 
1.44 4.545 0.16683 0.16430 0.7962 
1.43 4.651 0.16568 0.15991 0.7934 
1.42 4.761 0.16448 0.15555 0.7906 
1.41 4.878 0.16317 0.15122 0.7874 
1.40 5.000 0.161067 0.14691 0.7838 
1.39 5.128 0.46014 0.14264 0.7801 
138 5.263 0.15845 0,13841 0.7760 
1.37 5.406 0 15672 0.13420 0.7717 
1.36 5.555 0 15482 0,13002 0.7670 
1.35 5.714 0.15287 0.12587 0.7622 
1.34 5.882 0.15006 0.12170 0.7574 
1.33 6.060 0.14896 0.11767 0.7524 
1.32 6.264 0.14678 0.11302 0.7468 
1.31 6.451 0.14510 0.10959 0.7425 
1.30 64666 0.14330 0.10559 0.7379 
1729 6.896 0.14013 0.10163 0.7297 = 
1.28 7.142 0.13691 0.09770 0.7213 
1.27 7,407 0.13430 0.09379 0.7144 


£ 
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VALEU RAPPORT 
4 E | RAPPORT VALEUR = laa la poussa E da rayon „ RAPPORT V 
u de l'Intrados de l'épaisseur 
du de g 9 limite du pied- 
rapport en P © SŘ _ droit au rayon 
R angle de l'Intrados 
Zi à l'épaisseur.) d caa i stabilité ` 
r . e rupture. | de la rotation. | du glissement, de Lahire. 
1.26 7.692 61 30 0.13157 0.08992 0.7071 
1.25 8 000 61 15 0.12847 0.08608 0.6987 
4.24. 8.333 GAME 0.12516 0.08227 0.6896 
1.23 8.695 60 40 0.12201 0.07849 0.6809 
1.22 9,090 60 19 0.11887 0.07474 0.6721 
1.21 9.523 60 00 0.11516 0.07102 0.6615 
1.20 10.000 59 41 0.114140 0.06733 0.6504 
1.19 10.520 59 10 0-10791 0.06308 0.6404 
1.18 41.111 58 40 0.10417 0 06005 0.6292 
4.17 11.764 58 9 0.10021 0.05646 0.6174 
1.16 12.500 57 40 0.09593 0.05289 0.6038 
1.15 13.333 57 28271 0.091476 0.04935 0.5905 
1.14 14.285 56 23 0.08729 0.04585 0.5759 
1.13 15.384 55 45 0-08254 0.04237 0.5601 
1.12 16.666 54 48 0.07789 0.03984 0.5444 
1.11 18.181 54 10 0.07273 0.03552 0.5259 
1.10 20.000 53 15 0.06754 0.03213 0.5066 
1.09 22.222 52061 0.06177 0.02879 
1.08 25.000 51 7 0.05649 0.02546 
1.07 28.571 49 48 0.05065 0.02217 
1.06 33.333 48 18 0.04455 0.01891 
1.05 40.000 46 32 0.03813 0.01568 
1.04 50.000 kh A 0.03139 0.01249 
1.03 66.666 at 4 0.02459 0.00932 
1.02 100.000 38 12 0.01691 0.00618 
101 200.000 32 36 0.00869 0.00308 | 
1.00 Infini. 0 00 0.00009 0.00000 


rrm _ 2 TE 
Observations sur la tuble précédente, et usage de cette table. 


R rayon de l’extrados; 

T rayon de l'intrados; 

C rapport de la poussée horizontale maximum agissant à la clef au carré du 
rayon r. 


Pour obtenir la valeur de la poussée horizontale en kilogrammes, par mètre cou 
rant de longueur de voûte, it suffit de multiplier le produit Cr? par le poids d'un 
mètre cube de maçonnerie, qui est ordinairement de 2250 kilogrammes pour le 
moellon. 

L'auteur de cette table remarque que la rupture des voûtes en plein cintre à 
extrados parallèle n’a lieu que par rotation à l'intérieur, autour d'un joint des 
reins ou par g:issement à l'intérieur sur.un des joints. 

Les valeurs du rapport C sont calculées, dans les cas du glissement, en suppo- 
sant le cocflicient du frottement égal à 0,577 ; c’est la valeur donnée par Rondelet 
pour des parallélipipèdes en pierre de liais, équarris el dressés au grès, glissant 
sur un plan de même pierre et dressé de même. De ses expériences, Boistard 
conclut qu'il faut faire ce cocficient égal à 0,76 pour la maçonnerie, 4 
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R 
L'examen des valeurs de C fait voir que, dès que le rapport x descend à 1,44, la 
poussée horizontale devient plus faible pour produire le glissement que pour produire 


R 
la rotation; par conséquent, pour les voûtes donnant F supérieur à 4,44, on adop- 


R 
tera les valeurs de C dues au glissement ; pour les valeurs de — de 1,44 ct au-dessous, 
r 


on adoptera les valeurs de C dues à la rotation. Un interJigne horizontal, placé 
dans les colonnes de la table, indique Ja limite où l’une des valeurs de C commence 
à surpasser l’autre. 

L'épaisseur-limite du pied-droit, dont il est question dans la 6° colonne de la table, 
est l'épaisseur qu’il faudrait adopter si la hauteur du pied-droit était infinie. Dans 
les cas ordinaires dela pratique, quand on n'a pas besoin d'une très-grande stabilité, 
on peut réduire cette épaisseur-limite de 1/10 environ. 

Soit à déterminer, par exemple, l’épaisseur-limite à donner aux pieds-droits d’une 
voûte à extrados parallèle, de 5 mètres de diamètre, en faisant usage de la table 


précédente. 
On commence par déterminer l'épaisseur de la voûte d’après la formule de Per- 


ronnet, ce qui donne : 
e=0.0347d -+ 0,325 = 0.0847 X 5 + 0.325—0",498. (521) 


On a donc r=2".50, R==2™.908, ct par suite, 

"= 4.20. 

Ce rapport étant moindre que 1,44, la poussée par rotation est supérieure à celle 

par glissement, et on doit prendre 

C=0,11140. 
La poussée par mètre courant est alors 

0,11140 Xr? X 2250 —0,11140 X2,50 X 2,50 X 2250 —1566 kilog. 
L'épalsseur-limite des pieds-dr'oits est , en adoptant la stabilité de Lahire, 
V2 X r =0,6504 X 2,50 —1",626. 


St les pieds-droits, au lieu d'être supposés avoir une hauteur infinie, n'avaient 
que 3 mètres de hauteur, on pourrait, d'après une application d’une formule de 
M. Petit, faite par M. Morin, réduire l'épaisseur 1,626 à 17,497. 
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2° Table des angles de rupture, des poussées et des épaisseurs limites des pieds- 
droits des voûtes en plein cintre extradossées en chape à 45°. Ce sont des 
voûtes en plein cintre extradossées parallèlement, mais couvertes d'une 
chape de maçonnerie dont le plan supérieur est incliné à 45° à l'horizon, 
et tangent à l’extrados de la voûte. 


RAPPORT C =x 
i PAOFT VALENS de la poussée au carré du rayon r pa ORT V 2C 
aa d de l'intrados. limite du pied- 
rapport d ^ e Ca n droit au rayon 
R lamètre l'anglo de l'intrados, 
= Cas Cas stabilité 
r à l'épaisseur. | de rupture.| de la rotation, | du glissement. de Vauban. 
PS = > _ > 1 
2.00 2.000 600 0.26424 0.74364 1.7246 
1.90 27222 60 0.28416 0.65648 1.6204 
1.80 2.500 60 0.29907 0.57383 1.5147 
1.70 2.857 60 0.30867 0.49564 1.4081 
1.60 3.333 60 0.31245 0.42191 1.2990 
159 3.389 60 0.31249 0.41478 1.2880 
1.58 3.448 60 0.31257 0.410841 1.2781 
1.57 3.508 61 0.31264 0,40067 1.2660 
| 1.56 3.574 61 0.31246 0.39367 1.2548 
1.55 3.636 61 0.31222 0.38673 1.2437 
1.54 3.703 61 0.31191 0.37983 1.2318 
1.53 3.773 61 «+ 0.31153 0.37297 1.2214 
1.52 3.846 61 0.31108 0.36015 1.2102 
1.51 3.920 61 0.31056 0.35938 1.1989 
1.50 4.000 61 0.30996 0.35266 1.1877 
1.49 4.081 61 0.30928 0.34598 1.1764 
1.48 4.166 61 0.30855 0.33934 1.1650 
4.47 4.255 61 0.30772 0.33275 1.1537 
1.46 4.347 60 0.30685 0.32621 1.1422 
1.45 hhh 60 0.30587 0.31971 1.1308 
1.44 4.545 60 0.30485 0.31325 1.1193 
1.43 4.651 60 0.30408 0.30684 1.1078 
1.42 4.761 60 0.30296 0,30047 1.1008 
| 1.41 4.878 60 0.30173 1.0986 
1.40 5.000 59 0.30001 0 28787 1.0954 
| 1.39 5.128 59 0.29712 1.0914 
1.38 5.263 59 0.29706 1.0893 
1.37 5.406 59 0.29550 1.0872 
1.36 5.955 59 0.29386 1.0841 
1.35 5.714 58 0.29285 1.0823 
1.34 5.882 58 0.29037 1.0777 
1.33 6.060 58 0.28850 ` 1.0742 
1.32 6.264 58 0.28654 1.0705 
1.31 6.451 57 0.28456 1.0668 
1.30 6.666 57 0.28231 0.22756 1.0626 
1.29 6.896 57 0.28027 1.0588 
1.28 7.142 56 0.27810 1.0547 
1727 7.407 56 0.27578 1.0503 
1.26 7.692 55 0.27343 1.0458 
1.25 8.000 54 0.27102 1.0412 
1.24 8.333 53 0.26850 1.0363 Í 
1.23 8.695 53 0.20608 1.0316 
1.22 9.090 52 0.20377 1.0272 
1.21 9.523 54 0.26074 1.0217 


h2 
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VALEUR RAPPORT | VALEUR RAPPORT C 
du 
rapport 


RAPPORT |” a 


de la poussée au carre du rayon f | de lépalgseur- 

du de de l'Infrados. Ee pied- 

e A r ee RE droit au rayon 

diamètre l'angle de ra 
yn Cas Cas stabilité 

à l'épaisseur. | de rupture.| da la rotation. du glissement. de Vauban. 


0.25806 0.17171 1.0460 
0.25546 1.0109 
0.25277 1.0045 
0.25010 1.0002 
12.500 0.24742 0.9948 
13.333 0.24477 0.9894 
14.285 0.24218 0.9842 
15.384 0.23967 0.9791 
16.666 0.23732 0.9743 
18.181 0.23502 0.9695 
20.000 0.23292 0.12032 0.9652 
40.000 0,22902 0.9571 
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Les observations de la table 1° s'appliquent également à celle-ci; et, pour dé- 
terminer l’épaisseur- limite des pieds-droits, on suit aussi la même marche; 
ainsi, on commence par déterminer l'épaisseur de la voûte extradossée paral- 


R 
lèlement, à l’aide de la formule de Perronnet; on a alors = lc tableau donne la 


valeur de C qui correspond à ce rapport; de cette valeur de C, on conclut la poussée 
horizontale, ainsi que l'épaisseur-limite des picds-droits. En opérant de cette ma- 
nière, on trouverait, pour une voùte de 8 mètres de diamètre à l’intrados , 


17 


e= 0™.6026, =~ =1,15, C=0,24477 ; 


= 


la poussée horizontale par mètre courant est 0,24477 x r?X 2250 —8811 kilog., 
et l’épaisseur-limite des pieds-droits est, en adoptant la stabilité de Vauban, 
V 2C xXr=0,9894 Xr=3",0576; les picds-droits ayant 5 mètres de hauteur, 
on pourrait prendre pour leur épaisseur 37,676. 
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3° Table des angles de rupture, des poussées el des épuisseurs limites des pieds- 
droits des voûtes en plein cintre extradossées horizontalement. Ce sont des 
vodles en plein cintre extradossées parallèlement, et couvertes d'un massif 
de maçonnerie dont le plan supérieur est horizontal et tangent à l’extrados 
de la voûte. 


PPORT C el 

VO CONT Cd de la TS carré du rayon r RER L/2c 

SL du de de l'intrados. | de RE LEA 

ort ge = p 

“PA diamètre l'angle |” Z nee 

— Cas Cas stabilité 
r à l'épaisseur. | derupture.| de la rotation. | du glissement. de Lahire. 
2.00 2,000 36° 0.05486 0.50358 1.3834 
1 90 2.999 39 0.07101 0.43966 1.2925 
1.80 2.500 un 0.08850 0.37901 1.2001 
1.70 2.857 148 0.10631 0.32164 1.1055 
1.60 3.333 52 0.12300 0.26755 1.0082 
1.59 3.389 52 0.12453 0.26232 0 9984 
1 58 3.448 53 0.12602 0.25712 0.9835 
1 57 3.508 53 0.12747 0.25196 0.9784 
1.56 3.571 54 0.12837 0.24683 0.9684 t 

1.55 3 636 54 0.13027 0.244173 0.9584 
154 3,703 55 0.13153 0.23607 0.9483 
153 3.773 55 0.13289 0.23163 0.9381 
1,52 3,846 55 0.13414 0.22664 0.9280 
1.51 3.020 55 0.435314 0.22167 0.9177 
1.50 4.000 56 0.13648 0.21673 0.9075 
1.49 4.081 56 0.13756 0.21183 0.8972 
1.48 4.166 56 0.13856 | 0 20696 0.8868 
1.47 4 255 57 0.13952 0.20213 0.8764 
1 46 4.347 57 0.14041 0.19733 0.8659 
1.45 4 bb44 57 0.14122 0.19256 0.8554 
1.44 4.545 58 0.14195 0.18782 0.8448 
1 43 4.651 58 0.14268 0.18312 0.8341 
1.42 4.761 58 014311 0.17845 0.8234 
1.41 4.878 59 0.14376 0.17381 0.8126 
| 1.40 5.000 59 0.14421 0.16920 0.8018 
1 39 5.128 59 0.14456 0.146463 0.7909 
1.38 5.263 59 0.14481 0.16009 0.7799 
4.37 5.406 60 0.14498 0.15558 0.7689 
1.36 5.555 60 0.14506 0.15111 0.7577 
1.35 5.714 60 0.14504 0.14666 0.7465 
1.34 5.882 60 0.14491 0.14225 0.7420 
1.33 6.060 61 0,14467 0.7414 
1 32 6.264 61 0.14460 0.7412 
2.31 6.451 61 0.14390 0.7394 
1.30 6.666 61 0.14332 0.12495 0:7379 
4.29 6.896 61 0.14264 0.7362 
1.28 7.442 62 0.14486 0.7342 
1.27 7.407 62 0.14101 0.7320 
1.26 7.692 62 0.13988 i 0,7290 
1.25 8.000 62 0.13872 0.10405 0.7260 
1.24 8.333 62 0.13737 0.7225 
1.23 8.695 63 0.13593 0.7187 
1.22 9.090 63 0.13437 0.7145 
1.21 9,523 63 0.13203 0.7099 


d 
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VALEUR RAPPORT VALEUR RAPPORT C RAPPORT V 
da de la Lonisce pa e du rayon r | de l'épalsseur- 
du de e l'intrados. limite du pied- 
rapport a ES R droit au rayon 
F diamètre l'angle de l'Intrados, 
= F Cas Cas stabilité 
T à l'épatrseur. | do rupture.| do ln rotation. du glissement. de Lahire. 


1.20 10.000 63° 0.13073 0.08397 0.7048 
1.19 10.526 63 0.12870 0.6993 
1.18 11.111 63 0.12650 0.6933 
1.47 11.764 64 0 12415 0.6868 
1.16 12,500 64 0.12182 0.6803 
1.15 13.333 64 0.11895 0.064741 0.6723 
4.14 14.285 64 0 11608 0.6641 
1.13 15.384 64 0 11303 0.6553 
1.12 16.666 64 0.10979 0.6459 
1.11 18.181 65 0.10641 0.6358 
1.10 20,000 65 0.10279 0.04627 0.6249 
1.09 22.222 66 0.098992 0.6133 
1.08 25.000 66 0.094967 0.6007 
1.07 28.571 67 0.091189 0.5886 
1.06 23.333 68 0.086376 0.5729 
1.05 40.000 69 0.081755 0.02865 0.5573 
104 50.000 70 0.076857 

-4.03 66.666 71 0.071853 
1.02 100.000 73 0.066469 
1.01 200.000 74 0.061324 
1.00 Infini. 75 0.055472 0.01185 

LA | 


Les observations des tables 1° ct 2° s'appliquent également à cette dernière, et 
pour une voùte de 10 mètres de diamètre à l’intrados, la règle de Perronnet donne 


e—0",672, 


R R 
d'où on conclut „ =1».13, C= 0,11303; la poussée horizontale par mètre courant 


est 0,11303 >< r? X 2250 = 6359 kilog., et l'épaisseur-limite des pieds-droits, 
en adoptant la stabilité de Lahire, L/2CXr=—0,6553X 5—3",2765. Si les 
pieds-drolts n'avaient qu’une hauteur de 5 mètres, on pourrait prendre pour leur 
épaisseur 2.8075. 


526. M. Petit a encore considéré les voûtes en arc de cercle extra- 
dossées parallèlement. Il convient de distinguer le cas où la moitié 
a de l'angle au centre, correspondant à Farc de la voûte, est plus 
grand que l'angle de rupturedonné par la table 1°, page 654, pour 
une voûte en plein cintre extradossée parallèlement et pour une 


R R j 
même valeur de=, et le cas où a est plus petit que cet angle de 


rupture. 
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R rayon de l'arc d’extrados ; 
rayon de l'arc d’intrados. Ayant ,r, on détermine l'épaisseur de la voûte à la 
clef , et par suite R , à l’aide de la règle de Perronnet (521). 


3 


te Si œ est plus petit que l'angle de rupture, la poussée horizon- 
tale est la même que si la voùte était en plein cintre avec R et r 
pour rayons, et se calcule comme au 1° du numéro précédent. 
Quant à l’épaisseur-limite e des pieds-droits, on la calcule à l'aide 
de la formule 
E=r V 38%. 


C ala valeur consignée table 1°, page 654. 


Dans les cas ordinaires de la pratique, on peul diminuer de 1/10 
cette épaisseur-limite. 

2 Si le demi-angle œ est plus petit que l'angle de rupture donné 
table 1°, page 65%, ce qui a licu ordinairement en pratique, on 
calculera le rapport C de la poussée au carré du rayon de l'intrados, 
à l’aide de Ja table suivante, relative à sept valeurs différentes de «; 
ayant C, on déterminera l'épaisseur-limite des picds-droits à l'aide 
de la formule 

E==r V 3,8C. 
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Table des poussées des voûtes en arc de cercle extradossées parallèlement 
(/ est l'ouverture de la voûte et f la flèche de Parc d'intrados). 


Rapport C de la poussée au carré du rayon r, pour 


5f 


sf 
r =8.500f 


x= 28*4'20" 
tof 
13f 

a= 223710" 


i 
r 


=3 625f 
a—43°36 10" 


Ï 
= 
l 


0.15445 | 0.14694 | 0.14691 | 0.14694 | 0.14691 | 0.14478 


0.14717 | 0.13030 | 0.12587 | 0.12587 | 0.12587 | 0.12405 
0.14543 | 0.12987 | 0.12171 | 0.121741 | 0.121741 | 0.11999 
0.14364 | 0.142784 | 0.11767 | 0.11767 | 0.11767 | 0.141596 
0.14173 | 0.12634 | 0.44362 | 0 11362 | 0.11362 | 0.11496 
0.13975 | 0 12486 | 0.10959 | 0.10959 | 0.10959 | 0.10800 


0.13764 | 0.42334 | 0.10682 | 0.10559 | 0.10559 | 0.10406 
0.13543 | 0.12164 | 0.10563 | 0.10163 | 0.40163 | 0.10016 
0.13311 | 0.11988 | 0.10437 | 0.09770 | 0.09770 | 0.09628 
0.13068 | 0.11803 | 0.10304 | 0.09379 | 0.09379 | 0.09244 
0.12815 | 0.11609 | 0.10160 | 0.08992 | 0.08992 | 0.08862 


0.12547 | 0.11402 | 0.10009 | 0.08668 | 0.08608 | 0.08483 | 0.07189 
0.12270 | 0.11251 | 0.09850 | 0.08549 | 0.08227 | 0.08108 | 0.06862 
0.12031 | 0.10958 | 0.09679 | 0.08423 | 0.07849 | 0.07735 | 0.06547 
0.41675 | 0.10725 | 0.09499 | 0.082921 | 0.07474 | 0.07366 | 0.06234 
0.11354 | 0.10400 | 0.09305 | 0.08148 | 0.07102 | 0.06999 | 0.05924 


0.11023 | 0.10196 | 0.09102 | 0.07999 | 0.06984 | 0.06636 | 0.05616 
0.10676 | 0.09915 | 0.08835 | 0.07834 | 0.06859 | 0.06275 | 0.05314 
0.10313 | 0.09617 | 0.08653 | 0.07654 | 0.06727 | 0.05918 | 0.05008 
0.09934 | 0.09303 | 0.08408 | 0.07468 | 0.06583 | 0.05212 | 0.04709 


0.09537 | 0.08975 | 0.08144 | 0.0726% | 0.06420 | 0.05004 | 0.04411 
0.09123 | 0.08634 | 0.07866 | 0.07050 | 0.06259 | 0.04904 | 0.04116 
0.08690 | 0.08257 | 0.07568 | 0.06812 | 0.06077 | 0.04803 | 0.03824 
0.08238 | 0.07869 | 0.07251 | 0.06558 | 0.05890 | 0.04674 | 0.03534 
0.0776% | 0.07459 | 0.06914 | 0.06297 | 0.05659 | 0.04451 | 0.03247 
0.07269 | 0.07042 | 0.06548 | 0.06026 | 0.05421 | 0.04384 | 0.02962 
0.06737 | 0.06503 | 0.06158 | 0.05666 | 0.05160 | 0.04214 | 0.02681 
0.06211 | 0.06077 | 0.05739 | 0.05345 | 0 04871 | 0.04023 | 0.02401 


0.05636 | 0.05652 | 0.05288 | 0 04934 | 0.04552 | 0.03806 | 0.02192 
0.05052 | 0 05011 | 0.04804 | 0.04426 | 0.04200 | 0.03560 | 0.02111 
0.04431 | 0.04428 | 0.04280 | 0.04058 | 0.03861 | 0.03276 | 0.02002 
0.03776 | 0.03804 | 0.03709 | 0.03550 | 0.03357 | 0.02944 | 0.01882 | 
0.03096 | 0.03144 | 0.03095 | 0.02992 | 0.02862 | 0.02561 | 0.01720 
0.02378 | 0.02437 | 0.02424 | 0.02369 | 0,02293 | 0.02131 | 0.01524 
0.01625 | 0.01681 | 0.01690 | 0.01673 | 0.01640 | 0.01546 | 0.01199 
0.00834 | 0.008741 | 0.00886 | 0.00889 | 0.00885 | 0.00862 | 0.00747 
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Pour une voûte extradossée parallèlement, dont a = 28420", 
1=8/=8 mètres, et r—8,5/—8",5, la formule de Perronnet (521) 
donne pour épaisseur de Ja voûte à Ja clef 
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e=0",915 d'où R—9",/M15 et À — 1,107; 


Ce rapport tombant entre les valeurs 1,10 et 1,11 du tableau, la 
différence de la valeur de C correspondant à 1,107, et de fa valeur 
correspondant à 1,11 se détermine à l'aide de la proportion 


1,11 — 1,10 : 0,054241 — 0,05160 : : 1,11—1,107:x, 


d'où æ—0,000783, et par suite C = 0,05343. 
L'épaisseur-limite des pieds-droits est alors 


E—8,51/3,8 X 0,05343 = 3.825. 


Pour une hauteur de pieds-droits de 48.25, on pourrait faire 


E = 3". 244. 

Glissement des voûtes en arc de cercle sur les joints de leurs nais- 
sances. Le frottement, par mètre courant, de la voüte sur le joint 
de chaque naissance a pour expression, en adoptant ici 0,76 pour 
coefficient de frottement, 


0,382 ($ -1) r? X 2250 kilog. 


a est le demi-arc, exprimé en mètres, correspondant à l'angle au centre qui 
correspond à l'arc de la voûte, l'arc x étant décrit avec un mètre pour rayon ; 


25 X 2 X 3,14 . 
ainsi, pour un angle au centre de 25°, on a a = =< = 0",436. 
36 


La poussée horizontale par mètre courant est, en prenant pour 
C la valeur consignée au tableau précédent, 
Cr? X 2250 kilog. 
Pour le système ? =4f, la poussée surpasse le frottement quand 
E est égal ou inféricur à 1,06. Pour les systèmes l=5f, l= 6f, 
l=7f, l =8f et 1=10/f, le glissement commence à Les ,15. Pour 


le système {—16f ct tous les systèmes plus surbaissés, le glisse- 
ment a lieu quelle que soit l'épaisseur de la voûte. 
Lorsque la poussée dépasse le frottement, il faut employer des 
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tirants, arcs-boutants, etc., capables de résister à l'excès de la 
poussée sur le frottement. 

Pour les voûtes en anse de panier on calculera l'épaisseur à don- 
ner aux pieds-droits, comme pour une voüte en arc de cercle de 
même ouverture et de même flèche. 

527. Murs de soutenement. L'épaisseur à donner à ces murs varie 
selon la poussée des terres à soutenir, poussée qui dépend de l'in- 
clinaison du talus affecté par ces terres lorsqu'elles sont abandon- 
nées à elles-mêmes. 

Supposons, figure 32, planche 111, que les terres à soutenir 
aient ce pour talus naturel. Supposant que le prisme bce soit d'un 
scul morceau , il se maintiendra cn équilibre sans exercer aucune 
poussée sur le mur abed; mais si nous considérons un prisme bef, 
il est évident qu'il exercera contre le mur une poussée duc à son 
poids, et diminuée par le frottement des terres sur le talus cf, et 
par la cohésion (cette cohésion peut être considérée comme nulle 
pour les terres remuées , comme le sont généralement celles que 
l’on rapporte derrière les murs de soutencment, ct nous allons d'a- 
bord la supposer telle dans ce qui suit); si maintenant nous consi- 
dérons un prisme très-mince le long du parement cb, il est évident 
qu'il exercera contre le mur une poussée moindre que celle du 
prisme bef. Il existe donc entre le prisme qui s'applique sur le 
talus ce, ct Ic prisme infiniment mince pris contre le parement cb, 
un prisme qui doit exercer une plus grande poussée que tous les 
autres que l’on peut considérer entre ces deux lünites. 

On prouve facilement, mais par des calculs assez longs, et que 
nous ne pouvons rapporter ici, que le prisme de plus grande pous- 
séc est déterminé par la bissectrice de l'angle formé par la verti- 
cale cb et Ic talus naturel ce. 


1 : á 
Supposant angle bef= 3 «œ, le prisme bef est celui de plus grande 
poussée, ct on a 
èh? 1 
Q= 37 tang ge (a) 
poussée des terres contre le parement vertical be; 
poids du mètre cube de terre; 


hauteur be des terres derritre le mur ; 
angle de la verticale cb avec le talus naturel ce. 


R > + D 
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Dans le cas où le frottement et la cohésion sont nuls, ce qui a 


r : 4 
lieu pour les liquides , l'angle œ est droit, on a tang 5° ETA ct, 


Par suite, 


Il s'agit de déterminer le point d'application de la poussée to- 
tale Q: or, comme on démontre que celte poussée totale sur Je pa- 
rement du mur peut ĉtre représentée par la surface d’un triangle 
dont la hauteur est h, et dont la base et les parallèles à cette base 
représentent les pressions au pied du mur et sur les divers points 
respectifs de la hauteur de son parement, il en résulte que la ré- 
sultante Q de toutes les pressions est appliquée au centre de gra- 
vité du triangle, c’est-à-dire à 1/3 de h à partir du pied c du mur. 

Il y aura équilibre statique quand le moment de la force Q, pris 
par rapport à l'arête extérieure du mur, sera égal au moment du 
poids du mur, pris par rapport à cette arête, c'est-à-dire quand on 
aura 


3 nh" nh æ\ WAF URTIA 
tangeh u= [5 x + hz (nh ) +3 (nh+24+in n) |sco) 
équation du second degré qui donne la valeur de x , laquelle est, en 


simplifiant , 
p d 1 niin? 
SECHNA atg i 


è' poids du mètre cube de maçonnerie ; 
n fruit, par mètre de hauteur du mur, du parement extérieur ; 


1 2rh r n 
ò! ia x< > moment du massif formant le parement extérieur ; 


3 
x largeur du mur à sa partie supérieurc; 

hx ( nh + z) moment du massif de mur compris entre ceux qui forment Jes fruits; 
n' fruit, par mètre, du parement intérieur du mur ; 

ë ui (nh + x + : m'h) moment du massif de maçonnerie formant le fruit du 


parement intérieur. 


Nous avons négligé le prisme de terre compris entre le parement 
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intérieur et la verticale passant par le pied du mur; mais, comme 
le parement intérieur se fait par retraites horizontales, ce prisme 
de terre ajoute, par son poids, à la stabilité du mur au lieu d'y 
nuire. 

Lorsque les parements du mur sont verticaux, les valeurs de n 
ct de n’ sont nulles, et la formule précédente devient 


x=; h tangta) / 2 


ur p 1 
Lorsque le mur résiste à un fluide, on a tang 5a=1, et, par 


suite, 


J 


Dh ` 38" 


Si le prisme de plus grande poussée était chargé d'un cavalier, à 
h 2 

at il faudrait ajouter ph dans Ja valeur de Q (p poids du cava- 
lier sur l'unité de surface du terrain), de sorte que le moment 
de cette poussée deviendrait 


t 
"tangga (dh+2p), 


et la formule (b) donnerait 


1 
g? 
n" V. 21/20 n? n’? 
E -(1+3)= TN CN Sr 


Lo mur doit pouvoir résister non-seulement au renversement, 
mais aussi au glissement sûr sa basc; il faut donc que Ja poussée Q 
des terres soit moindre que le frottement de glissement augmenté 
de la cohésion entre le mur et sa base, et que, par conséquent, 
pour l'équilibre statique, on ait 


5h° 1 „(nh , n'h? s EA 
F tang? g= kè (È 4+hr + = )4 euh + hj, 
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d'ou on tire q E 
r „a 20 
k etang ga — (mn) (124 +) 
T= X HET - 


Les valeurs de ô et de & sont données au n° 29; 

Quant à la valeur de l'angle a , sous lequel les terres coulantes s'éboulent, il con- 
vient de la déterminer directement , en creusant la terre. Pour le sable fn très- 
sec, on a a= 60°, pour la terre sèche et pulvérisée «== 46°,50, pour la terre 
humectée a= 54°, et pour les terres les plus fortes et les plus denses «= 35° ; 

k coeficient du frottement du mur sur sa base; sile mur est établi sur une 
couche de béton, on a k=0,76 ; s’il repose sur le sol naturel (terre ou 
sable), k= 0,57, d'après des observations de M. Mary; sur rocher, on 
aurait, comme pour la maçonnerie , k=0,76, 

c cohésion du mur sur sa base par mètre carré de cette base ; si le mur repose 
sur béton, c= 10.000 à 144 000, selon que le mortier employé est de mé- 
diocre ou d'excellente qualité ; la maçonnerie n'ayant aucune cohésion avec 
un sol de terre on de sable , on doit faire c=0, dans la formule , quand 
le mur repose directement sur le sol. 


Quand les terres ont de la cohésion, la valeur de la poussée 
horizontale, est 


È 
Q— À angia (h— h). 


h' profondeur à laquelle on a creusé les terres à pic avant leyr éboulement , la 
surface des terres ayant été dressée horizontalement. 


On déterminerait l'épaisseur à donner au mur pour résister à 
cette valeur de Q, de la même manière que quand la cohésion est 
nulle ; il suffirait de remplacer dans les formules précédentes la va- 
leur de Q ( formule (a)) par cette nouvelle. 

Toutes les formules précédentes fournissent l'épaisseur à donner au 
mur pour qu'il y ait équilibre statique ; mais il est évident que cette 
épaisseur ne suffit pas en pratique, et qu'on doit l'augmenter, 
pour obtenir une stabilité convenable, d'une quantité qui dépend 
de Ja nature de la fondation sur laquelle repose le mur ; car l'arête 
autour de laquelle le mur tend à tourner s'enfonce avec d'autant 
moins de peine, et le renversement est d'autant plus facile, que la 
fondation est plus compressible. H conviendrait, par des observa- 
tions sur les constructions existantes, ou par des expériences di- 
rectes . de déterminer le coefficient par lequel il faut multiplier le 
moment d'équilibre statique du mur, pour avoir une stabilité 
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convenable pour chaque nature de fondation. D’après Gauthey, 
les dimensions calculées à l’aide des formules précédentes, où on 
a fait abstraction de la cohésion des terres, peuvent être adop- 
tées avec confiance en pratique, surtout si on exécute les remblais 
derrière les murs à mesure qu'on les élève, afin de donner aux 
terres le temps de tasser et d’adhérer entre elles. Mais ces formules 
supposent que la base sur laquelle le mur est élevé est incompres- 
sible ; ct comme le défaut de soin ct de précaution dans la fonda- 
tion est unc des causes les plus fréquentes de la destruction des 
murs de revêtement, et que la moindre inégalité dans le tassement 
peut faire sortir le mur de son à-plomb, il convient presque tou- 
jours d'ajouter quelque chose à l'épaisseur donnée par les formules, 
et d'avoir égard à la nature de la fondation ct à son degré de com- 
pressibilité pour fixer la largeur de l’empatement sur lequel le mur 
est établi. 

Lorsque le mur est établi sur un sol très-mauvais, il convient que 
le moment de stabilité du mur, pris par rapport à la ligne passant 
par le milieu de la base du mur, fasse équilibre au moment de la 
poussée des terres; car, alors, le mur pressant également en tous 
les points de sa base, le tassement cst aussi uniforme que possible; 
on obtient cette disposition en donnant un grand fruit au parement 
cxtérieur. 

Afin d'augmenter le moment de stabilité du mur, on construit des 
contre-forts sur le parement intérieur ; ces contre-forts ont encore 
l'avantage de diviser le prisme de plus grande poussée. Gauthey a 
imaginé, pour un mur de quai de Châlon-sur-Saône, de faire servir 
ces contre-forts comme pieds-droits de plusieurs voûtes étagées à 
différentes hauteurs et reliées également au parement intérieur du 
mur. 

528. Murs de revêtement. D'après Vauban, les profils des murs de 
rempart sont convenables lorsque le moment de la résistance est des 
4/5 plus fort que celui de Ja poussée des terres. C’est pour cette ré- 
sistance que M. Poncelet a donné la formule empirique suivante, 
pour calculer l'épaisseur des revêtements pleins à parements verti- 
caux 
p 


x = 0,845 (H + h) tang. z a ao 
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ce qui donne pour le cas des maçonneries moyennes : 


æ—0,285(H+A). 


T épaisseur du mur; 

H hauteur du revêtement: 

h hauteur cntière de la surcharge; 

a angle du talus naturel des terres avec la verticale ; 
Pp poids du mètre cube de terre; 

p' poids du mètre cube de maçonnerie. 


Ces formules sont applicables dans les limites de h=0 et h==HH, 
Qui correspondent aux surcharges ordinaires de la pratique. 

Si le parement extérieur, au lieu d'être vertical, avait une incli- 
naison moindre que 1/6, on prendrait l'épaisseur déduite de la for- 
mule précédente pour celle du revêtement cherché, mesurée à 1/9 
de Ja hauteur à partir de la base. Cette règle est fondée sur le prin- 
cipe suivant. 

Principe général de transformation d’un profil en un autre, d’après 
F'auban. Tous les profils de revêtements à parement intérieur ver- 
tical, de même hautcur et même stabilité, mais dont les parements 
extérieurs sont inclinés à moins de 1/6 sur la verticale, ont, à 1/120 
près, la même épaisseur au 1/9 de leur hauteur à partir de la 
base ; d'où il résulte que jusqu’à cette limite, pour transformer un 
profil en un autre, il suffit de faire tourner le parement extérieur 
donné autour d'une horizontale comme axe, jusqu'à ce qu'il 
ait l'inclinaison voulue. cette horizontale étant tracée dans le pare- 
ment donné, et au 1/9 de sa hauteur. 

Lorsque l'inclinaison du talus extérieur varie de O à 1/5, la même 
égalité a encore licu , mais seulement à 1/71 près. 
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Table donnant les épaisseurs x des revêtements pour les diverses terres el ma- 
conneries, avec ou sans berme, et pour des hauteurs de surcharges qui dé- 
passent les limiles ordinaires de la pratique; ces épaisseurs étant calculées 
en prenant la hauteur II des revêtements verticaux pour unité, et dans l'hy- 
pothèse de la rotation, et d'une stabilité équivalente à celle du revêtement 
modèle de Vauban, sans contre-fort. 


Les lettres œ, H, h, p ct p' ont les mêmes significations que danslesformules 
précédentes; mais ici tang a = f. 


IL 
VALEUR DE Z|VALEUR DE ŒX VALEUR DE Œ VALEUR DE Æ}| VALEUR DE X 
pour pour pour pour 
P p' 


= Í —s 1.5 


[ =0.6 [ =1.4 f =1 f =0.06 
la berme étant||la herme étant la bermo étant la berme étant}la berme etant 
a |, 
nulle, | O,2II. || nulle. ,2H. || nulle. ,2H. |totale. || nulle. | 0,2H. || nulle. | 0,28. 
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Epaisseur d'un bâtardeau en maçonnerie, Celte épaisseur se cal- 
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culc par une formule semblable à celle qui donne l'épaisseur d'un 
mur de revêtement ; ainsi on a, en remarquant que dans ce cas h 
est négatif, et que p = 1000 kilog., 


- ! 
x = 0,845 ( m2) 4/10 


Épaisseur d'un mur en pierres sèches. On prend ordinairement 
Pour cette épaisseur 1/4 en sus de celle que donneraient les for- 
mules précédentes pour un revêtement en maçonnerie, de même 
hauteur et placé dans les mêmes circonstances. 


PONTS EN BOIS. 


529. Ponts en charpente. Ces ponts, lorsqu'ils sont d'une certaine 
importance, doivent être établis sur piles et culées en pierre ; pour 
unc communication de moindre importance, on fait ordinairement 
les supports en bois, surtout ceux intermédiaires; cependant, 
avant de donner la préférence au bois, il faut avoir égard aux in- 
terruptions de communication que nécessiteront les réparations 
plus fréquentes, à la moindre durée du pont, aux difficultés que 
l'on rencontrera pour fonder les supports en pierre et en bois, à 
la plus ou moins grande largeur de débouché que l’on obtient 
Suivant que Fon emploie le bois ou la pierre, à la moins grande 
résistance que les palées présentent aux énormes glaçons que char- 
rient quelques rivières, et aux prix des matériaux employés. 

Nous ne pouvons entrer dans tous les détails de construction des 
ponts en bois, dont la forme d'ensemble et les dispositions des di- 
verses pièces de charpente peuvent varier à l'infini. Dans unc telle 
construction , l'ingénieur doit étudier avec soin de quelle manière 
résistent les différentes pièces, afin d'en bien proportionner les 
dimensions , et combiner les pièces entre elles de manière à for- 
mer des ensembles capables de résister à tous les corts qui peuvent 
les solliciter dans les diverses directions. 

Quand le cours d'eau est sujet aux débâcles, il est indispensable 
de préserver les palées par une pièce de bois inclinée servant de 
chapeau à plusieurs pieux , ct formant avec eux un ensemble isolé 
de la palée. Ce chapeau s'élève du dessous du niveau des basses 
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caux au-dessus de celui des plus hautes; sa surface supéricure 
est formée de deux plans inclinés dont on arme l'intersection par 
une barre de fer contre laquelle viennent se briser les glaces. 


PONTS MÉTALLIQUES. 


530. Ponts en métal. Les fermes des ponts peuvent être failes de 
fer ou de fonte, ou de ces deux métaux réunis, ou encore de cha- 
cun de ces deux métaux combinés avec le bois. Dans ces sortes de 
fermes, il convient d'employer la fonte pour résister aux efforts de 
pression, et le fer pour résister à ceux de traction. Ces fermes 
métalliques s'établissent sur des piles et culées en pierre. 


PONTS SUSPENDUS. 


531. Ponts suspendus. Dans ce système de pont, comme le fait 
voir la planche 111, figure 33, une chaîne en fer ou un câble en 
fil de fer, dont les extrémités sont solidement amarrées dans le 
sol, passe sur deux pilicrs en maçonnerie, et sert à supporter, 
à l’aide de tiges en fer, le tablier du pont. 

Les tiges de suspension a, b, c, etc., étant toutes également éloi- 
gnécs horizontalement, et le poids total, câble, tiges et tablier, 
étant le même entre deux tiges consécutives quelconques, ce qui 
a licu sensiblement dans un pont suspendu, les points d'attache 
a, b, c, d, ctc., des tiges sur le câble, sont sur une même parabole 
dont l'équation est 


y et x coordonnées d’un quelconque des points a, b, c, d,etc.; 


Lo abscisse du premier point a placé sur la partie horizontale a'a ; 

p charge par mètre de longueur de tablier ; elle comprend le poids du cåble , 
des tiges et du tablier; 

Q tension horizontale de la chaîne; c’est la seule force qui sollicite la partie 


horizontale aa’. 


Si au lieu d’avoir un côté horizontal aa’, le point d'attache a se 
trouvait au sommet de la courbe, on aurait z, =0, et l'équation 
précédente deviendrait 
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D „a 
== => dd”, 
2Q 
Si dans cette équation on fait y= f, flèche du pont, et ae demi- 
2 


ouverture, 
on en conclut : 


532. Tension des chaînes. Toutes les autres forces qui sollicitent 
les différents points de la chaîne étant verticales, il en résulte que 
la tension horizontale Q est constante, et que si on considère une 
autre pertie quelconque eg de la chaîne, sa tension sera la résul- 
tante de la force horizontale Q, et d’une force verticale égale à la 
somme des poids appliqués depuis le point e jusqu'au sommet de la 
courbe, poids qui est égal à px, , x, étant l’abscisse du point mi- 
lieu de eg. Comme les deux composantes Q ct px, sont perpendi- 
culaires entre elles, leur résultante, que nous désignerons par T,, 
sera : 


T= V Q'E pr. 


La tension de la chaine cst à son maximum au sommet du pilier ; 
et pour ce point , si on représente par T la tension, on a : 


r-ri: 


remplaçant Q par sa valcur, on a : 
P P 


pdt „di _ pd La p 
T= pT? *> 3 z à lg 


Formule à l’aide de laquelle on calculera Ja section des câbles. 
533. Longueurs des tiges de suspension. On a : 


vd am (531) 
Donnant successivement à x les valeurs qui correspondent aux di- 
verses positions des tiges, on en conclut les valeurs respectives 
de y, eten ajoutant à chacune des valeurs de y une longueur 
égale à la distance à laquelle les diverses tiges descendent au-des- 
sous du sommet de la courbe, on aura les longueurs des tiges. 


A3 
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Quand on aura besoin de connaitre la longueur totale de toutes 
les tiges, s'il y a une tige placée au sommet de la courbe, la 
somme de toutes les parties comprises au-dessus du niveau de ce 
sommet, et pour chaque côté de ce sommet, sera égale à la somme 
de toutes les valeurs précédentes de y, c’est-à-dire à 
we 


sen => 


(124224324 etc.). 


Or, la somme des carrés des n premiers nombres entiers consécutifs 


Clant An(n +1) (2n 41) , cette formule devient : 


$= aL n(n+1)(2n+1). 


s somme totale des parties de tiges comprises au-dessus du sommet de la courbe, 
pour un côté de ce sommet ; 

f flèche du pont, ou micux, distance verticale du sommet de la courbe au- 
dessous du point le plus élevé de la partie de courbe que l’on considère ; 

l distance des tiges; l, 22, 3l, ctc., sont les diverses valeurs que l’on a substi- 
tuées à æ pour obtenir la formule précédente; 

d ouverture du pont, ou micux , double de la longueur de tablier qui corres- 
pond à la partic de courbe considérée. 


, l 
Lorsqu'il n'y a pas de tige au sommet, si on fait L= 5 » ON re- 


marque que l’abscisse du premier point d'attache est }, , que celle 
du deuxième point est 3, que celle du troisième est 5/,, etc., ct 
on a: 


$= fe (14-345 etc.). 


Or, la somme des carrés des n premiers nombres impairs étant 
1 ne 
gent — 1), il vient : 


4 
s= Menan 1). 


` 

Pour avoir la longueur totale des tiges, à la somme s des partics 
supérieures au point bas de la courbe, il faut ajouter la somme 
des parties inférieures à ce point. Si le plancher est horizontal, cette 
seconde somme est égale à la quantité dont chaque tige descend au- 
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dessous du point bas, multipliée par le nombre des tiges. Sile tablier 
a une forme parabolique, on peut calculer cette seconde somme en 
procédant de la même manière que pour la première; mais, dans 
cette évaluation de longueur totale, on peut supposer que toutes 
les tiges descendent à unc même distance au-dessous du point bas 
de la courbe. 

M. Mary rapporte avoir oui dire à un constructeur de ponts sus- 
pendus, que, pour ne pas s'inquiéter du bombement du tablier, il 
calculait la longueur de ses tiges dans l'hypothèse d’un tablier hori- 
zontal, et qu'il donnait à la chaîne unc longueur diminuée de ma- 
nière à relever le sommet de la parabole du bombement qu’il vou- 
lait donner au plancher. D'après le même constructeur, une travéc 
de 100 mètres s'abaisserait de 0",10 au sommet après la pose du 
tablier; il faut donc avoir égard à cette circonstance en réglant la 
longueur des tiges. 

534. Longueur de la chaîne. Cette longueur est égale à la somme 
des différentes parties droites comprises entre les différents points de 
suspension. En remarquant que l’une quelconque un de ces parties 
est l'hypoténuse d’un triangle rectangle dont l’un des côtés est la 
distance / des tiges, et dont l'autre est la différence des deux or- 
données y, et Ys- des deux extrémités de la partie droite con- 
sidérée (533), il en résulte qu’on a`: 


Un = VEF (Yn — Yn-1)34 


Calculant de même lœ longueur des divers éléments de la chaine, 
en en faisant la somme, on aura la longueur totale. 

On conçoit que ces calculs sont assez longs ; dans le plus grand 
nombre de cas on n’a pas besoin d’avoir la longueur rigoureuse de 
la chaine, et on peut la supposer égale à la longueur de la para- 
bole circonscrite, longueur qui est, pour un demi-côté, 


d Í 8f? 
PEARL) le) 

La chaine étant symétrique par rapport au point bas, on aura sa 
longueur totale entre ses deux points de suspension, en doublant 
cette valeur de L. Si la chaîne ne s'élevait pas à la même hauteur 
à scs deux extrémités, on calculerait la longueur L' de la seconde 
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partic comme on a calculé L, en modifiant convenablement d ct 
f (533). 

535. Piliers inégalement élevés. Toutes les formules précédentes 
s'appliquent encore à ce cas; mais en considérant séparément chaque 
partic de la courbe, à droite et à gauche du point bas, et en faisant, 
pour chaque partie, f égale à la hauteur du pilier qui y correspond, 
ct d égal au double de la distance horizontale du point bas au point 
le plus élevé de la parlie considérée. Il convient donc de déter- 
miner la distance du sommet de la courbe à chacun des points de 
suspension. Soient h, et h, les hauteurs des piliers, d Ia distance totale 
des points de suspension, d, la distance horizontale du sommet de 
la courbe au point de suspension placé à la hauteur A, , ct d, sa dis- 
tance au point placé à la hauteur h, , on aura : 


= d E V Fe -, et par suite d.=d--d,; 
VT V h, 


On a aussi : 
aV h, 
V 1k.4+V h 


536. Augmentation de la longueur de la chaine et de la flèche par 
suile de la dilatation et de la tension de la chaine. L étant la lon- 
gueur de la chaine, le fer s’allongcant de 0",0000122 par degré 
centigrade (191), pour unc augmentation de température de t°, la 
longueur L s’allongera de 


ŒQ = 


è = Ï. x 0,0000122 X t; 


et la longueur de la chaîne deviendra L-43. 

Appelant x l'augmentation de la flèche, cette flèche deviendra 
fx. Substituant ces nouvelles valeurs des longueurs de ehaîne 
et do flèche dans la formule (a), n° 534, on a : 


L d GEEET), 


Retranchant L du premier membre, ct sa valeur du second (534), 


on à: 


tm dB YX HT. 


Sr Ed 
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d'où on tire, en négligeant +”, qui est très-pelit près de fx, 


Cette formule , qui donne directement x en fonction de ô, n'est 
rigoureusement applicable que quand la courbe est Le 
par rapport à son point bas, c'est-à dire quand les deux piliers 
s'élèvent à la même hauteur, ct que, par suite, ô est l'allongement 
de chacune des deux parties de la chaîne. 

On peut encore établir des formules semblables aux précédentes 
pour déterminer l'augmentation de flèche due à la tension des 
chaines. Ainsi on a : 


.LX0.00005XT _ L XT 
es 155 Eu; 


ë allongement de la longueur de Ja demi-parabole; 

L longueur de la demfi-parabole (534); 

0",000054 allongement d'une tige de fer de 1 mètre de longueur et de 1 millimètre 
carré de section, sous une tension de 1 kilogramme (159) ; 

ay tension du câble en kilogrammes ; cette dernière formule la suppose uniforme 
sur toute la longueur de la chaîne ; 

œ section de la chaîne en millimètres carrés. 


Représentant par zx’ l'augmentation de flèche due à d', on a en» 
corc: 


537. Section des chaines et des tiges. La tension des chaines variant 
en tous les points de la longucur, il en résulte que la section pour- 
rait être variable en tous ces points. Cependant on fait celte section 
constante, et suffisante pour résister avec toute sécurité à la valeur 
maximum de T, valeur qui correspond au point le plus élevé de la 
courbe (532). Quoique le fer de l'échantillon employé pour les 
chaines ne se rompe que sous un effort moyen de 40 kilogramincs 
par millimètre carré de section, les autorités prescrivent de ne pas 
le soumettre à une charge de plus de 12 kilogrammes. Pour le fil 
de fer, la charge maximum prescrite est de 18 kilogrammes, 
quoiqu'il ne se rompe que sous une tension moyenne de 60 kilo- 
grammes (159). Ainsi, selon que l’on fera usage du fer forgé ou du 
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fil de fer, œ étant, en millimètres, la section des chaînes ou des cå- 
bles, on aura au minimum : 


PSE a 
ET ou DE 


w est la section de tous les cäbles, quand, dans la valeur de 
T (532), p comprend le poids de tout le tablier, de toutes les tiges, 
des chaînes, ct la surcharge de 200 kilogrammes par mètre carré 
que l'on répartit sur tout le pont lors de l'essai. Connaissant œ, en 
divisant par le nombre total de chaînes, on aura la section de cha- 
cunc d'elles, que l’on place en même nombre de chaque côté du 
pont. 

Nous disons que p contient le poids de la chaîne; mais comme ce 
poids n’est pas connu, puisqu'il dépend de la section, il convient de 
lui attribuer une valeur que l’on préjuge convenable, de détermi- 
ner la valeur de T correspondante, et par suite celle de w; de cette 
valeur de œ on conclut une seconde valeur de p qui permet de cal- 
culer T ct œ aussi exactement qu'il est nécessaire. 

La section des chaines, multipliée par leur longueur (534), puis 
par la densité du fer, donnera leur poids total. 

De la charge d'une tige de suspension, on calculera la section 
comme pour les chaînes. La charge d'une tige est égale à la moitié 
du poids d’une longueur de tablier égale à la distance de deux 
tiges successives, plus la moitié du poids de la plus lourde voiture 
qui peut passer sur le pont (24); il conviendrait encore de faire en- 
trer le poids de la tige dans la charge qu'elle supporte, mais ce 
poids est négligeable. 

538. Fabrication des chaînes et des tiges. Le fer forgé employé à la 
fabrication des chaînes doit être en fer de première qualité. Ces 
chaînes doivent être faites avec le plus grand soin; les boulons de 
jonction des chaînons doivent avoir exactement le même diamètre 
que l'œil qui les reçoit. 

Quelques précautions que l'on prenne à la fabrication des chaines 
en fer forgé , il leur est arrivé de sc rompre, en Angleterre, où le 
fer est de très-bonne qualité, aussi bien qu'en France. Les câbles en 
fil de fer au contraire ne se sont jamais rompus. Quant à Ja durée 
des chaînes et des câbles, l'expérience n’a pas encore prononcé, 
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mais on admet qu’elle cst la même pour les chaines que pour les 
câbles. 

Les fils de fer ordinairement employés à la fabrication des câbles 
ont 0=,00275 ct 0",00308 de diamètre, ce qui donne pour sections 
respectives 57e- 94, et 72: *.45; le premier est dit du ne 17 et ic 
second du n° 18. Les bouts de fil ont environ 150 mètres de lon- 
gueur. En les mettant en câbles, on a soin d'opérer sur le fil une 
traction constante et suffisante pour faire disparaître les ondulations 
qu'il a prises par suite de la disposition en couronne qu'on lui 
donne pour le livrer au commerce. Quand un bout est placé sur 
le câble, on relie son extrémité à un autre bout, afin que le câble 
terminé soit comme formé d'un seul bout. Pour réunir les bouts de 
deux fils, on les croise sur une longueur de 0",10, et sur 0",07 de 
ce croisement on les serre avec un fil recuit du n° 4 „ dont on met 
les spires en contact. 

Si la température varie pendant Ja fabrication du câble, il con- 
vient de rendre mobile une des croupières sur lesquelles passe le fil 
à l'extrémité du câble, afin d'opérer sur cette croupière une trac- 
tion qui tienne toujours bien tendue la partie de câble fabriquée, 
malgré son allongement dü à la dilatation. Par cette disposition, 
une fois le câble fabriqué, tous les fils y sont dans un même état de 
tension, ce qui est de la plus grande importance pour la solidité 
du câble. Afin de reconnaître à chaque instant en quel point doit 
se trouver la croupière mobile, avant de commencer le câble, on 
tend un fil de fer allant d’une extrémité du câble à l’autre; on 
tient ce fit dans un état de tension constante à l'aide d'un poids, lc- 
quel étant lixé à l'extrémité d’un fil flexible passant sur une poulie 
mobile, donne, par son mouvement, les allongements ou raccour- 
cissements du fil étalon, et par suite la position que doit occuper 
la croupière mobile. 

D'après les expériences de M. Leblanc, pour faire disparaître 
toutes les inflexions que les fils prennent, par suite de leur mise en 
couronnes, et qu'ils tendent à conserver lorsqu'on les meten câbles, 
il faut, avant de les contourner sur chaque croupière, les soumettre 
à une tension de 300 à 500 kilog. Cette précaution porte la résis- 
tance du câble aux 0,86 ou 0,90 de la somme des résistances de 
tous les fils de fer pris séparément; au licu que si celle traction 
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préalable n'est que de 50 kilog., la résistance totale n’est que les 
0,84, et les 0,81 seulement si la tension n’est que de 95 kilog. 

Lorsque tout le fil est placé en écheveau sur les deux croupières, 
on réunit les deux brins de lécheveau pour en former le câble à 
l'aide de fil de fer dont on fait toucher les spires. D’après M. Le- 
blanc, les câbles autour desquels il y a le plus de ligatures sont les 
plus résistants. Ordinairement, les ligatures ont de 0,10 à 0,114 
de longueur et sont éloignées d’un espace à peu près double. 

Afin de préserver les câbles de l'oxydation , avant de mettre les 
fils en écheveaux, on les fait passer deux ou trois fois dans un bain 
d'huile de lin bouillante rendue siccative à l'aide de litharge; puis, 
quand le câble est fabriqué et relié de mètre en mètre par des liga- 
tures provisoires, on y applique une nouvelle couche d’huile de lin 
rendue siccative, comme les couches appliquées par immersion. 
Dans cet état, les câbles sont conservés sous un hangar en les pré- 
servant des chocs qui, en enlevant le vernis, rendent l'oxydation 
facile. 

Les tiges de suspension du tablier sont en fer forgé lorsqu'on em- 
ploie des chaînes; avec les câbles.en fil de fer, on peut les faire en 
fil de fer, mais généralement on les fait en fer ; elles sont plus faciles 
à fabriquer, et on est plus maître d’en régler la longueur de manière 
à donner un bombement convenable au plancher lors de sa pose. 
Les tiges en fil de fer, sans exiger autant de soin ct sans être aussi 
difficiles, se fabriquent par les mêmes procédésque les câbles : on 
les enveloppe également de ligatures; elles sont habitucllement en 
fils des n™ 17 ou 18. 

539. Piliers. Les chaînes ou câbles passent sur des piliers élevés 
sur les culées, puis s’infléchissent au delà de ces piliers pour péné- 
trer dans des massifs de maçonnerie reliés à la culée et auxqueis on 
les fixe solidement. 

Le prolongement sÀ (figure 33, planche 111) de la chaine, au delà 
du pilier, s'appelle chaîne de retenue; il est soumis à la tension maxi- 
mum T de la chaîne au sommet s (532), et le pilier doit avoir une 
section suffisante pour résister à la résultante de ces deux tensions 
égales. 

La tension de la chaîne au point s est dirigée suivant la tangente 
à la courbe en ce point, c’est-à-dire suivant sB qui rencontre l'axe 
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des y au point B donnant OB— OC, et comme ordinairement les 
deux angles BsD ct AsD sont égaux, il s'ensuit que la résultante 
de la tension T de Ja chaîne de suspension et de celle égale de la 
chaîne de retenue est dirigée suivant la verticale sD; d'où T étant 
représentée par sB, cette résultante le sera par sD, ct en la répré- 
sentant par R, on a : 

R:T::5D ou 4f:sB ou V E ar, d'où R——#T 


+ 


VE 447 


Remplaçant dans cette formule T par sa valeur (532), il vient 
R= pd; 
ainsi le pilier est chargé d'un poids égal à celui du tablier. 


Les mêmes lettres ont les mêmes significations qu'au n° 533. 


Connaissant la valeur de R, il sera facile de calculer la section à 
donner aux piliers pour y résister (160). 

Lorsque l'angle AsD n'est pas égal à l'angle BsD, la résultante R 
partage encore l'angle AsB en deux parties égales, et n'est plus 
par conséquent dirigé suivant la verticale sI; alors R se décompose 
en deux forces, l'une verticale, dirigée suivant sD et qui agit par 
compression sur le pilier, l'antre horizontale, et qui tend à renverser 
le pilier, et à le faire glisser sur sa base ou sur ses joints: le pilier doit 
avoir des dimensions suffisantes pour résister à l'une et à l'autro 
de ces composantes. 

Quelquefois un pilier sépare deux travées dont les câbles sont 
fixés à son sommet; dans ce cas , la tension de chaque câble se dé- 
compose en deux forces, l'une verticale et l'autre horizontale. Les 
forces verticales s'ajoutent et le pilier doit résister à leur somme 
sans s'écraser. Les forces horizontales se retrancheñt, et leur diffé- 
rence ne doit pas être suffisante pour faire tourner le pilier autour 
de l'arête extérieure de sa base, c'est-à-dire que le moment de cette 
différence, pris par rapport à cette arête, doit être moindre que 
celui du poids du pilicr, augmenté de celui de la somme des com- 
posantes verticales des tensions, pris également par rapport à cetle 
mème arêle. Il ne faut pas non plus que cette force horizontale soit 
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suffisante pour faire glisser le pilier sur sa base, ni sur aucun de ses 
joints. Pour éviter ce dernier glissement, on relie toutes les assises 
du pilier par 4 tirants en fer qui s'élèvent du bas du pilier jusqu’au 
sommet, où ils se boulonnent sur la plaque de fonte qui porte les 
chevallets auxquels sont fixés les câbles. 

TI faut aussi que la résultante des tensions ne soit pas suffisante 
pour faire rompre les piliers suivant sa direction. Pour éviter cela, 
quand cette résultante est considérable , il convient de relier entre 
elles les pierres d’une même assise par des crochets ou des ancres 
horizontales. La section du pilier étant suffisante pour résister à la 
composante verticale des tensions, on peut dire que l’on n’a pas à 
craindre cette rupture oblique suivant la direction de la résultante, 
tant que cette direction ne passe pas hors de la base du pilier. 

Pour évaluer la composante horizontale qui tend à renverser le 
pilier, on suppose l’une des travées du pont chargée de 200 kilog. 
par mètre carré de tablier, et qu'aucune surcharge ne repose sur 
Fautre; ce cas est le plus défavorable, mais il se présente. La pierre 
des piliers ne doit pastravailler sous une pression supérieure à celle 
indiquée n° 160, et même dans quelques ponts, au pont de Fribourg 
par exemple, on a réduit la charge à 1 kilog. seulement par centi- 
mètre carré ; dans les ponts construits avec dela pierre ordinaire, les 
voussoirs travaillent souvent à 20 kilog. par centimètre carré. Le 
pont de Fribourg est lc pont suspendu le plus grand qui existe, il a 
965",26 entre les appuis. 

Dans quelques ponts, on a remplacé les piliers en pierre par des 
bielles en fonte placées chacune dans la direction de la résultante des 
tensions des deux parties du câble qui s'infléchit sur son sommet. 

540. Massif d'amarrage. La chaîne de retenue, arrivée au sol, y 
pénètre en ligne droite, ou ordinairement en s'infléchissant de nou- 
veau, afin de diminuer la longueur du massif d'amarrage, qu'alors on 
relic facilement à la culée de manière à ne faire qu'un massif de 
leur ensemble. Dans les ponts où les culées avancent de manière à 
être isolées, le plus souvent chaque massif d'amarrage se relie à la 
culée par un des murs en retour; par cette disposition, la maçonnerio 
de ces murs est doublement utilisée. 

Quelle que soit la forme du massif, son ensemble doit être suffisant 
pour résister à la tension T qui le sollicite suivant As (fig. 33, pl. 111). 
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Supposons d’abord que la chaîne de retenue ne s’infléchisse pas 
au point A, ct soit « l'angle que fait sA avec la verticale, et P le 
poids du massif. La tension T se décompose en deux forces, l’une, 
T cos, laquelle étant verticale, tend à soulever le massif de maçon- 
nerie, et par conséquent à diminuer la pression et par suite le frot- 
tement de celui-ci sur sa base ; l’autre, T sin +, laquelle étant hori- 
zontale, tend à faire glisser le massif sur sa base. 

Pour que le massif ne soit pas souvelé, il faut que l'on ait : 


Tcosa< P. 
Pour que le massif ne glisse pas, on doit avoir : 
T sin a < 0,76 (P--T cos a). 


De plus, la tension T doit être moindre que la résultante, sui- 
vant sa direction, du poids P et de la résistance au glissement 
0,76(P—T cose). 

0.76 est le coeficient de frottement du massif sur sa basc, on 
doit négliger l'adhérence des mortiers, ces mortiers n'étant ordinai- 
rement pas entièrement secs lors de l'essai du pont (38). 

Lorsque la chaîne s'infléchit, il faut placer le point d'inflexion 
dans le sol . afin de diminuer la tendance des assises supéricures à 
glisser. Le massif doit satisfaire aux conditions du cas précédent, et 
de plus la résultante des tensions des parties As ct AE de Ia chaine 
de retenue doit être insuffisante pour renverser la culée. Ordinai- 
rement la direction de cette résultante, qui divise l'angle des deux 
parties As ct AE en deux parties égales, passe dans la base de la cu- 
léc et ne tend pas à renverser le massif, si toutefois la fondation est 
assez solide pour que Parête de la culée n'y pénètre pas. 

Quoique la chaîne de retenue soulève une grande partie du mas. 
sif d’amarrage, il n’en faut pas moins faire Ja fondation très- 
solide ; parce que le massif étant plus fortement soulevé cn des 
points de sa base qu'en d'autres, les affaissements inégaux sont 
à cräindre. 

La partie de câble placée dans le sol étant la plus sujette à l'oxy- 
dation , il conviendrait de la faire en fer forgé; dans tous les cas, 
on doit, avec soin, la couvrir de vernis. Comme, pour la solidité, 
on cst obligé de faire étroites les cheminées de passage des câbles, et 
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que, par suite, on ne peut aller vérifier leur état, il convient de 
remplir les cheminées de chaux grasse réduite en pâte, et de placer 
à la surface de la chaux une couche de suif; par cette disposition, 
tout le métal étant privé d'air, il se préserve bien. Les cheminées 
ont de 0",08 à 0,12 de hauteur sur unc largeur proportionnée à 
celle des faisceaux de câbles. 

La clavette qui retient l'extrémité du câble repose sur une plaque 
de fante; cependant des constructeurs la font directement reposer 
sur la pierre; mais alors il faut avoir bien soin de proportionner 
ses dimensions de manière qu'elle n'écrasc pasda pierre sur la- 
quelle elle repose. Il faut avoir soin d'éviter de reposer la plaque de 
fonte ou la clavette sur du bois, dont la prompte pourriture amè- 
nerait la chute du pont. On ménage dans le massif une cheminée 
verticale, qui permet d'aller constater à volonté l’état de la clavette 
d'amarrage.Une petite chambre, réservée en dessous de la clavette, 
permet d'y faire les réparations qui peuvent être nécessaires. 

541. Planchers. Les planchers reposent sur des poutres, ordinai- 
rement en bois, supportées à chaque extrémité par une tige% ces 
poutres sont espacées de 1",25 à 18.50 environ ; la partie de ta- 
blicr qu'elles supportent, et la surcharge provenant des plus 
fortes voitures, guident pour en fixer les dimensions. Le cas le 
plus défavorable est celui où on suppose la moitié du poids de la 
partie de tablier qui y correspond appliquée en son milicu, ainsi 
que celui de la plus forte voiture (24 ct 167). II convient de re- 
marquer que le plancher reporte, dans ce cas défavorable, une 
partie de la charge sur les poutres voisines. 

Toutes les poutres sont reliées entre elles par 4 longrines, qui 
servent en même temps à surhausser les trottoirs, et par les ma- 
driers du premier plancher. Des contrevents en fer ou en bois em- 
pêchent le système de faire parallélogramme dans le sens hori- 
zontal. 

Les madriers du premier plancher ont de 0",10 à 09,42 d'épais- 
seur, et on les espace de quelques centimètres pour que l'air circule 
le micux possible entre eux. Le plancher supérieur a 09,05 à 
0,06 d'épaisseur, les pièces en sont jointives et placées suivant 
la largeur du pont, afin que les pieds des chevaux y trouvent des 
appuis. On laisse, entre les extrémités des pièces de ce tablier et les 
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Jongrines qui supportent les trottoirs, un jeu de quelques centimd- 
tres, afin que les eaux trouvent un écoulement facile. 

La largeur d'un pont suspendu dépasse rarement 8 mètres ; au 
delà, les poutres exigent des dimensions trop fortes; sur ces 8 mè- 
tres, on prend #",80 pour la chaussée, ce qui est nécessaire pour 
que deux voitures se croisent, et le reste est employé en trottoirs. 
Lorsque le pont est peu fréquenté et d'une faible longueur, on ne 
donne au passage des voitures que 2,20 à 22,40, et de 1",00 à 
1”.10 à chaque trottoir; la largeur d'un tel pont, sur lequel les 
voitures ne se croisent pas, n’a jamais été de moins de 4",40. 

Si une largeur de 8 mètres n'était pas nécessaire, on pourrait 
reporter chaque trottoir à l'extérieur des tiges de suspension, sauf 
à en supporter, si cela était nécessaire, un côté par un câble séparé 
du faisceau supportant la chaussée et son autre côlé. ` 

512. Garde-corps. Quoique les garde-corps en bois enlèvent de la 
largeur au pont , il convient de les employer, à cause de la rigidité 
qu'ils communiquent au plancher ; c'est pour mieux atteindre cet 
effet qu'il convient de les former d’une suite de croix de Saint-An- 
dré. Leur hauteur varie de 07,90 à 1°,00. 


CANAUX. 


543. Division des canaux. Un canal construit latéralement à une 
rivière que la pente, les sinuosités du lit ct le régime des caux ne 
permettent pas de rendre économiquement navigable, prend le 
nom de canal latéral. Un canal destiné à établir une communication 
entre deux cours d’eau navigables , prend le nom de canal à point 
de partage. 


CANAL LATÉRAL. 


544. Tracé. Un canal latéral a sa pente dans le même sens que le 
cours d'eau qu'il longe, et il suit constamment la même vallée, Sa 
position doit être choisie telle qu'il conserve l'eau nécessaire à la 
navigation, que le cours de la rivière ne puisse pas le dégrader, ct 
que les dépenses en acquisition de terrain et en travaux soient les 
moindres possibles. 

Lorsque le sol de la vallée est de gravier plus ou moins pur, 


686 SIXIÈME PARTIE. 


comme cela arrive souvent, ce sol étant très-perméable, on doit 
rechercher à placer le canal sur un sol végétal, en se rapprochant 
des coteaux; il est évident que c'est à celui des coteaux qui est 
le moins abrupte, le moins couvert d'habitations, celui dont 
le sol cst le moins perméable ct le plus facilc à travailler, que l on 
doit chercher à s'adosser. Il faut éviter de faire passer un canal 
d’une rive sur l'autre, cette disposition entraînant dans des incon- 
vénients pour la navigation et des dépenses considérables pour la 
construction. 

Lorsqu'on établit un canal sur un sol graveleux couvert d'unc 
couche de terre végétale, il faut avoir soin de ne pas enlever toute 
cette dernière, qui est plus ou moins imperméable; on ferait des 
emprunts de part et d'autre de l'emplacement du canal pour en 
faire les digues, en ayant soin de placer les terres dans les parties en 
contact avec l’eau, et le gravier derrière ces terres. 

La quantité d’eau dépensée dans un canal devant être la plus 
faible possible , il faut éviter de donner écoulement a l'eau. Aussi 
doit-on composer le canal de partics horizontales placées l'une à 
la suite de l’autre, à des étages différents, afin de racheter la pente 
du terrain, et d'éviter les grands travaux de construction en se rap- 
prochant le plus possible de la surface du sol. On maintient l'eau à 
un niycau convenable dans ces différentes parties du canal, à l’aide 
de portes d’écluses ; et, afin de dépenser le moins d’eau possible au 
passage d’un bateau d'un bicf dans un autre , on place dans le bief 
inférieur une seconde porte d’écluse, éloignée de la première d'une 
distance au moins égale à la longueur du bateau. La partie dc 
canal ainsi comprise entre deux portes prend le nom de sas. En 
ouvrant la porte d'amont, le niveau de l'eau s'établit dans le sas 
ct le bicf supérieur, ct permet de faire passer un bateau de ce bicf 
dans le sas; ouvrant alors la porte d'aval, l’eau dans le sas descend 
jusqu'au niveau du bief d'aval, et alors le bateau passe dans ce bief. 

Pour faire passer un bateau d’un bief dans le bicf supérieur, on 
procède de la même manière, mais en commençant d'abord par 
ouvrir la porte d'aval. 

Comme il est impossible d'ouvrir les portes tant qu’il existe unc 
différence de charge considérable sur leurs deux faces, on établit au 
bas de chacune d'elles une petite vanne métallique appelée vantelle, 
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qui permet d'établir le niveau de l’eau sur les deux faces de la porte 
ayant de l'ouvrir. La queue de la vantelle s'élève jusqu'au haut 
de la porte, de manière à pouvoir lui communiquer le mouvement 
à l’aide d’un cric ou d’une vis. 

Lorsque le canal est placé sur un sol dont la pente est à peu près 
uniforme, comme cela a lieu dans une vallée, en donnant aux écluses 
une forte chute, on serait conduit à des dépenses considérables. 
pour creuser l'amont de chaque biefetremblayer l'aval. Quand le ca- 
nal latéral est adossé à un coteau d’une pente douce, il faut, autant 
que possible, se placer de manière que les déblais de la cunette com- 
pensent les remblais des digues , et donner aux écluses la chute la 
plus convenable, de 22,50 à 3",00. 

545. Section transversale. La largeur du fond d'un canal se fait à 
peu près-égale au double de celle des bateaux qui le fréquentent ; 
ainsi, selon que les écluses ont de 5,20 à 67,50 d'ouverture, la lar- 
geur du plafond se fait de 10 mètres à 12 mètres. Au pont-canal de 
Saint-Florentin sur l’Armance, formé de 5 arches de 5",80 de lar- 
geur chacune, la largeur est de 10,10, savoir : 2",45 pour chaque 
banquette, et 5",20 pour le canal; cette dernière dimension est 
celle des écluses, ct suffit au passage des bateaux. 

La profondeur d’eau est de 1",50 pour plusieurs canaux , et elle 
est de 1,65 à2°,00 pour d’autres. Dans tous les cas, cette profon- 
deur doit tre en rapport avec le tirant d’eau des bateaux qui doi- 
vent fréquenter le canal. 

Les talus intérieurs sont ordinairement à 1 ct 1/2 de base pour 1 de 
hauteur ; ct, afin que le batillage de l’eau ne les dégrade pas, le plus 

souvent on établit sur chacun d'eux, au niveau de l’eau, unc petite 
riberme de 02,25 à 0,30, sur laquelle on plante des glaïculs. 

Les chemins de halage ont de 3 à 6 mètres de largeur, selon la 
nature du sol sur lequel ils sont établis et l'importance des trains 
halés. Ils sont ordinairement placés à 0",50 au-dessus du niveau de 
l'eau, et quelquefois à 0,75 ou 1",00. 

546. Alimentation. Ordinairement l'alimentation d'un Her latéral 
n'offre aucune difficulté ; la prise d'eau se fait dans la rivière qu'il 
longe , et les ruisseaux tributaires de la rivière réparent de distance 
en distance les pertes dues aux infiltrations ct à l'évaporation. On a 
cependant quelquefois éprouvé des difficultés ; ainsi le canal du 
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Rhône au Rhin, quoique alimenté par unce rigole navigable prenant 
20 mètres cubes d'eau par seconde dans le Rhin , n'offre pas encore 
une navigation commode. Cela tient à ce que le canal est creusé 
sur un sol de gros gravier très-perméable. Cependant, comme on 
introduit unc eau boueusc, les pertes de la rigole diminuent tous 
les jours. 


CANAUX A POINT DE PARTAGE. 


547. Tracé. Le tracé d'un canal à point de partage exige une étude 
approfondie, soit pour son alimentation, soit pour déterminer le 
point bas de la chaîne de montagnes qu'il doit traverser; c'est sur 
ce point bas qu'il y aura le plus de chances de pouvoir sc procurer 
les caux nécessaires à la navigation. C'est d'après les considérations 
posées au n° 489 que l’on déterminera le point bas. 

Les sources d’eau se trouvant toujours à une certaine profondeur 
au-dessous de la surface du sol, ce n’est que par des tranchées ou 
même des souterrains que l'on pourra se procurer, au point de par- 
tage des deux branches du canal, la quantité d’eau nécessaire à la 
navigation. Malgré ces souterrains et ces tranchées , sauf le cas très- 
rare où le point bas se trouve au-dessous d'une assez grande étendue 
de terrain pour produire des ruisseaux ou des sources abondantes, 
on est obligé d'accumuler dans des réservoirs les eaux de pluie, afin 
de pouvoir en disposer pendant les sécheresses. 

La dimension de ces réservoirs dépend de la quantité d'eau à 
fournir et de la plus ou moins grande rareté des pluies. La quantité 
d'eau qui afflue dans ces réservoirs dépend de l'étendue du terrain 
tributaire, des infiltrations, de la vaporisation, et de l'absorption 
par la végétation. Il est impossible de tenir compte de toutes ces 
circonstances ; tout ce que l’on peut faire est d'admettre, comme, 
quelques ingénieurs , que les cours d'eau écoulent les 3/7 du pro- 
duit annuel des pluies, En France , ce produit annuel est de 07,70; 
mais il convient d'observer qu'il tombe plus d'eau dans le Midi que 
dans le Nord , et dans les parties élevées d'un même pays que dans 
les plaines. D'après Gauthey, au canal du Midi, la superficie du 
terrain dont les eaux se déversent au point de partage est de 

18 000 hectares, au canal de Bourgogne, 19200 hectares ; au canal 
de Briare , 29700 ; ct au canal du Centre, 30 800. 
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Le réservoir de Grosbois, canal de Bourgogne , à une capacité de 
8 000 000 mètres cubes ; sa profondeur est de 15 à 18 mètres. Ce- 
lui de Saint-Ferréol, canal du Midi, contient 6.956 000 mètres 
cubes ; la plus grande profondeur d’eau y est de 32,50, Ces réser- 
voirs s'obtiennent en barrant, au moyen d’une digue, l'endroit le 
plus resserré d’un vallon. 

548. Quantité d'eau à fournir à un canal. Cette quantité doit com- 
penser 1° les pertes par évaporation, 2° par filtration, 3° par les portes 
des écluses , 4° celles dues aux passages des bateaux dans les éclu- 
ses , 5° celles dues au remplissage du canal après la mise à sec par 
suite des réparations annuelles. Il est évident que c'est surtout pour 
les parties voisines du point de partage qu'il faut s'assurer que les 
eaux aflluentes compensent les pertes, oar à mesure que le canal 
descend , les ruisseaux tributaires deviennent plus nombreux ct plus 
considérables. 

549. Évaporation. La quantité d'eau évaporée dépend de la tem- 
pérature et de toutes les circonstances atmosphériques ; en général 
on a trouvé qu'elle était de 1",50 par année ou de 0",00% par jour. 

550. Filtration. On admet que la quantité d'eau absorbée par fil- 
tration est double de celle évaporée. Au reste, cette quantité varie 
selon la nature du terrain, et, étant considérable à l'ouverture d’un 
canal, elle diminue chaque année. Eu rapportant les remblais, ii 
faut avoir soin de labourer la terre sur laquelle on les pose , afin de 
rendre la liaison complète et diminuer les chances de filtralion. 

Sur un pont-canal, où il faut prendre les plus grandes précau- 
tions pour éviter les filtrations , après le décintrement des voûtes, 
on les recouvre d'une couche de béton de 02,25 à 0",30 d'épais- 
seur; mais jusqu'à présent on n'a obtenu un effet tout à fait efi- 
cace qu'en dallant le fond ct les parois de la cunette avec des 
laves de Volvic, et en recouvrant ce dallage de deux couches 
d’enduit de bitume. 

551. La perte due aux portes d’écluses dépend du soin apporté à la 
construction. Il paraît qu'en général on est au-dessus de Ja réalité 
en supposant que cette perte équivaut à la quantité d'eau que né- 

cessiterait le passage de sept à huit hatcaux. 

552, Perte due au passage d'un bateau. Lorsqu'un bateau monte, 
son passage d’un bief dans le bief supérieur oblige de faire passer de 


A4 
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ce dernier dans le premier un volume d'eau égal à P+ B, P étant le 
volume d'un prisme dont la base est la section horizontale du sas 
et dont la hauteur est la hauteur de chute, ct B le volume d'eau 
déplacé par le bateau. 

Quand au contraire le batcau descend , le volume de l'eau pas- 
sant d'un bief dans le bicf inférieur est P - B. Il résulte donc que 
chaque baleau qui monte une branche du canal pour redescendre 
l’autre, tire du bief de partage un volume d'eau égal à 


(P+B)-+ (P—B)= 2P. 


Lorsque la navigation est active, après avoir fait passer un ba- 
teau d'un bief dans le bief supérieur, on utilise l'eau qui remplit 
le sas pour faire redescendre un autre bateau. Par cette précaution, 
la quantité d’eau tirée du bief de partage pour deux bateaux allant 
dans un sens différent n'est que 2P, ou P par bateau. 

Si le bateau remontait vide pour prendre charge au point 
de partage, à son entrée dans le bief de partage il dépenserait un 
volume d'eau égal à P + b, b étant le volume d'eau déplacé par le 
bateau à vide ; pour sortir du bief, lc volume d’eau absorbé serait 
P— B; d’où il resulte que le passage du bateau dans le bief aurait 
absorbé un volume d’eau égal à 2P +(b—B), volume qui est d'au- 
tant plus petit que B est plus grand et que b est plus petit. Ce cas 
favorable à l'économie de l’eau he peut que bien rarement se 
présenter en pratique. 

Il est arrivé quelquefois que l’on a été obligé, par suite d’une 
pente considérable du terrain , de placer plusieurs sas l’un à la suite 
de l’autre. Pour monter ces sas, il faut autant de prismes P d’eau 
qu'il y a de sas, plus un volume B ; ainsi, à Fonserane près de Bé- 
ziers, où il y a sept sas, le passage d’un bateau montant absorbe un 
volume d’eau égal à 7P + B, et celui d'un bateau descendant, un 
volume égal à P-- B. Quand tous les sas sont vides, ce qui a lieu 
ordinairement , il faut encore ajouter à ces dépenses le volume 
d’eau nécessaire pour faire flotter le bateau dans le premier sas 
supérieur. Cette disposition des sas accolés est celle qui absorbe le 
plus d'eau et exige le plus de temps. 

553. La cinquième dépense d'eau est facile à calculer, puis- 
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qu'elle est égale àla capacité du bief de partage et des biefs placés en 
amont des premières prises d’eau sur les deux versants. 

554. Construction des sas. La longueuret la largeur d'un sas doi- 
vent être proportionnées aux dimensions des bateaux qui doivent y 
circuler. Quant à leur profondeur, elle comprend la hauteur de son 
couronnement au-dessus du niveau des caux dans le bicf d'amont, 
la chute ou différence de niveau de l’eau dans les deux bicfs, et le 
tirant d’eau du bateau dans le sas. Le couronnement se tient ordi- 
nairement à 0,50 au-dessus du niveau de l’eau ; la chute varie de 
2m 50 à 3,00 dans les canaux artificiels. Pour les écluses que l'on 
établit sur les rivières, dans les points où la profondeur est insuff- 
sante à la navigation , la chute n’est que de 1,00 à 1,50 ou 2,00. 

Une précaution à prendre dans la construction d’un sas, est de 
faire en pierres de taille tout le couronnement el toutes les parties 
formant des angles verticaux vifs ou arrondis, parce que des petits 
matériaux ne résistcraient pas aux chocs des bateaux contre ces par- 
Lies. Ces pierres de taille doivent se relier parfaitement avec les au- 
tres parties de la maçonnerie ; aussi, pour cela, a-t-on soin que les 
joints verticaux de chacune d'elles ne correspondent pas aux joints 
des pierres voisines. Il faut éviter de placer le couronnement en 
saillie sur le parement des murs, parce que les bateaux pourraient 
venir se placer dessous et en ébranler les pierres. La distance d'un 
joint montant à un angle rentrant ne doit pas être de moins de 
0",05, et l'épaisseur horizontale d'une pierre formant un angle 
saillant doit au moins êlre égale à la saillie de la pierre. 

Afin de pouvoir mettre les sas à sec quand on a à réparer la 
porte d'amont , on refouille, dans le parement de chacun des murs, 
en amont de l'écluse d'amont , une coulisse verticale servant à éta- 
blir un barrage avec des pièces de bois allant d’une coulisse à l’autre. 
Lorsque les coulisses n’ont que les dimensions ordinaires, 0",15 à 
0",20 de profondeur sur 0",20 de largeur, on les refouille ordinai- 
rement dans la pierre; mais pour des dimensions plus grandes, il 
faudrait, de deux en deux assises, mettre un joint dans la coulisse. 

Les buses et les chardonnets doivent surtout être faits en pierres 
du premier choix et de fortes dimensions. Les buscs sont les saillies 
sur le fond du radier, que l'on établit pour y faire contre-buter le bas 
des portes; on les apparcille en voûte, afin qu'ils résistent bien 
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à la poussée. Dans les écluses de petite navigation, la saillié 
du busc sur le radier peut tre de 0,20 ; mais si l'ouverture de 
l'écluse est plus considérable, comme les portes très-larges tendent 
à baisser du nez, pour éviter leur frottement sur le radier , on est 
obligé de les tenir un peu au-dessus du radier, ct par suite d'aug- 
menter la saillie du buse; ainsi, pour les écluses de 5",20, 7",00 
et 8,00 d'ouverture , cette saillie est de 0,25 , ct pour les écluses 
de 8 mètres à 12 mètres et au-dessus, eile est de 0,30. Les pierres 
formant les buses doivent pénétrer de 0.35 à 0®,40 dans le radier 
et s'étendre dans toute la largeur du buse, de manière que celui-ci 
ne soit formé que d’une hauteur de voussoir. Le busc forme mur de 
chute, et, afin que les caux ne soient pas projetées contre les murs 
verlicaux , on lui donne une forme cylindrique verticale, concave 
du côté d'aval. 

Les chardonnels sont destinés à résister à la poussée de l’arête 
verticale de chacune des portes de l’écluse. Cette arête verticale 
s'arrondit ainsi que le refouillement du chardonnet contre lequel elle 
bute ; mais , afin d'éviter le frottement de. ces parties l'une contre 
l’autre dans la manœuvre de l’écluse, on ne place pas les tourillons 
de la porte dans l'axe du côté arrondi ; mais de manière qu'il n'y ait 
contact de ce côté contre le chardonnet que quand la porte est 
appliquée contre le buse, et que sitôt que la porte commence à 
s'ouvrir, ce contact cessc. Afin que les portes, quand elles sont 
ouvertes , ne fassent pas saillie sur les parements des murs, on met 
ceux-ci en retrait de l'épaisseur des portes, sur une longueur égale 
à la largeur de ces portes ; c’est seulement en amont de ces retraites, 
appelées enclaves, que l'on fait les coulisses. Entre les enclaves et 
les coulisses , il faut laisser une épaisseur de pierre suffisante pour 
résister à la pression que produira un barrage établi dans les cou- 
lisses : cette distance ne doit guère être moindre que 0",60. La dis- 
tance de la coulisse au mur en retour qui raccorde le sas avec le 
bief est encore de 0,60. 

A l'exception des chaînes en pierres de taille placées aux points 
où se trouvent des angles, le parement du reste des murs est con- 
struit en petits matériaux , excepté cependant pour le mur de chute, 
où on fait usage de pierres de taille , afin que son parement résiste 
bien aux chocs des bateaux. Les pierres de taille formant le 
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couronnement de tous les murs doivent avoir des dimensions suffi- 
santes pour résister à la poussée des terres à l'époque des gelées ; on 
leur donne ordinairement 0,40 d'épaisseur sur 0,75 de largeur. 

Les parements des murs doivent être exécutés en matériaux durs 
et non attaquables par la gelée ; ils doivent se relier parfaitement 
avec la maçonnerie de remplissage placée derrière, on atteint bien 
ce but en disposant de distance en distance une boutisse de 0,70 
à 0",80 ou même 1,00 de longueur de queue. D’après M. Mary, 
les parements doivent être en picrre non gélive sur une épaisseur 
d'au moins 0",60. 

Le radier se raccorde avec les fonds des bicfs d'amont ct d'aval 
par des plates-bandes en pierres de taille faisant voûte du côté du 
radier de manière à le défendre; les voussoirs formant ces plates- 
bandes ont de 0",80 à 1",00 de longueur, selon que le sas a de 
5,20 à 67.50 , et même au delà, de largeur. 

Dans le sas, il convient de faire le radier légèrement concave a 
alin de le rendre plus propre à résister à la sous-pression de l'eau 
quand on vide le sas. Les parties de radier placées daus les chambres 
d'amont et d'aval , et celles extérieures à ces chambres sont plances. 

Ordinairement , pour plus de solidité, on exécute en pierres de 
taille la partie de radicr placée sous les murs de chute , ainsi que 
celles placées dans les chambres des portes. 

555. Portes d'écluses. Ellessont à deux vantaux symétriques butant 
l'un contre l’autre, et s'appuyant contre les buscs et les chardon- 
nets. On les fait en bois avec quelques ferrures pour les consolider ; 
en fonte, bois ct fer forgé, en fonte, bois et tole; en fonte et bois. 

En France, on fait généralement les portes en bois; ce sont les 
moins chères sous le point de vue des dépenses d'exécution. 

Chaque vantail est formé de deux poteaux, l'un dit poteau tou- 
rillon, parce qu'il porte les pivots ; il s'applique contre le chardon- 
net ; l'autre appelé poteau busqué, parce qu'il vient s'appuyer ou 
busquer, par une face inclinée au plan du vantail, contre le poteau 
de même nom de l'autre vantail. Ces deux potoaux sont reliés entre 
eux par des entretoises horizontales supportant la pression de l'eau, 
et dont le nombre dépend de la hauteur de la porte ; c'est contre 
ces entretoises que l'on fixe les madricrs jointifs formant le bor- 
dage de la porte. A 
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On tient les poteaux à 0",05 ou 0=,06 du radicr, afin qu'ils ne 
l'atteignent pas dans leur mouvement, et on les élève à 0",20 ou 
07,25 au-dessus de l'eau, quand la porte est manœuvrée par une 
crémaillère circulaire. Quand la porte est manœuvrée à laide d'un 
grand levier qui réunit le haut des poteaux et fait en partie équi- 
libre au poids do la porte , les potcaux s'élèvent à une certaine hau- 
teur au-dessus des bajoyers. 

L'entretoise supérieure se place à 0”,10 environ au-dessus du 
niveau des eaux navigables, et celle inférieure à 02,10 au-dessus 
du radier. Quant aux entretoises intermédiaires , on les place de 
manière que la pression que chacune d'elles supporte soit propor- 
tionnéc à ses dimensions. 

Pour évaluer la pression que supporte chaque cntretoise , il con- 
vient de remarquer que la pression aux divers points de la hauteur 
d'unc porte noyée seulement sur une face est proportionnelle à Ja 
hauteur d’eau au-dessus de ces divers points ; d'où il résulte que la 
pression totale sur la porte peut être représentée par la surface du 
triangle ABC, figure 3%, planche 111, ayant pour hauteur la pro- 
fondeur de l'eau contre la perte, et pour base la même profondeur, 
qui est proportionnelle à la pression sur les points les plus bas de 
la porte : ainsi, II étant la profondeur d’eau, la pression totale sur 
chaque unité de largeur de porte est H x E =L, 


La pression moyenne qui s'exerce sur tous les points de la 
H x + a =x (e 
porte est J’ ct c'est à cette pression moyenne que doit pouvoir ré- 


sister l'ensemble des entretoises. 11 convient de remarquer qu'il ne 
suffit pas que l'ensemble des entretoises puisse résister à cette pres- 
sion, mais qu'il faut aussi les espacer de manière que chacune d'elles 
supporte la même charge (cela suppose qu'elles ont les mêmes 
dimensions). On aura la position de chaque entretoise en divisant le 
triangle ABC en autant de parties équivalentes qu'il y a d'entre- 
toises, par les droites de, fg, hi parallèles à la base, et en plaçant les 
cntretoises à 1a hauteur du centre de gravité des trapèzes et du 
triangle formés par ces parallèles. 

" Appolant As ha Ah, ..... les distances des parallèles de, fg, hi ..... 
au-dessous du point A , et n le nombre d'entretoises ou de divisions 


ré 


mo 
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C'est à la hauteur des centres de gravité des trapèzes formés par 
les lignes CB, de, fg ..... qu'il faut placer les entretoises ; et la sur- 
face de chacun de ces trapèzes représente la pression que supporte 
chacune des entretoises. En pratique , comme on est obligé de pla- 
cer une entretoise au-dessus et au-dessous de la porte, on est obligé 
de s'écarter un peu des positions déterminées par la théorie pour 
les entretoises. La marche précédente est également celle à suivre 
pour fixer les positions des cercles des grandes cuves. 

Si les entretoises étaient également espacées, on pourrait , sans 
erreur sensible, déterminer leurs dimensions , en supposant que la 
pression que supporte chacune d'elles est représentée par la demi- 
somme des surfaces des trapèzes inférieur ct supérieur. (Cette demi- 
somme représente la pression sur chaque unité de longueur 
d’entretoise (168). 

Quant à la pression produite par l'eau , les entretoises inférieure 
ct supérieure travaillent moins que les entretoises intermédiaires ; 
cependant, comme elles forment le cadre de la porte et qu'elles sont 
entaillées pour recevoir les abouts des madriers formant le bordage, 
leurs dimensions sont supérieures à celles (les autres. 

Si la porte était noyée sur les deux faces au-dessous du point B, la 
pression sur la face d'aval détruirait l'augmentation de pression sur la 
face d'amont, et l'excès de pression sur chacun des éléments de porte 
inférieurs au point B serait constant et égal à BC ; d'où il résultcrait 
que la pression totale de l’eau , pour rompre les entretoises , serait 
représentée par la surface du triangle ABC, plus la surface d'un 
rectangle ayant BC pour base , et pour hauteur la distance de l'arête 
inférieure de la porte au point B. 

Autrefois on reliait les entretoises entre elles et aux poteaux par 
une pièce inclinée appelée bracon , s'étendant du haut du poteau 
busqué au bas du poteau tourillon. Ce bracon était formé de deux 
parties , l’une placée du côté d'amont et noyée dans le bordage; 
l'autre du côté d'aval, ct formée de plusieurs morceaux séparés à 
leurs extrémités par les cntretoises. Chaque morceau était relié à 
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la pièce d'amont par deux boulons, et assemblé à embrèvement dans 
les entretoises ou les poteaux. Les madriers formant le bordage de 
la porte étaient disposés en décharge parallèlement au bracon , et 
clouées sur les entretoises et dans Jes feuillures faites pour recevoir 
leurs extrémités dans les poteaux et les entretoises inférieure ct su- 
périeure. On remplace maintenant le bracon par un tirant en fer al- 
lant du haut du poteau tourillon au bas du poteau busqué. Un 
moufle à coins, que porte ce tirant , permet de le raccourcir, de 
relever le poteau busqué et d'éviter les affaissements de la partie 
antéricure de la porte. Ce tirant permet de placer verticalement les 
madriers formant le bôrdage. 

Les vantelles ou petites vannes destinées à remplir ou vider les 
sas se placent , une sur chaque vantail, entre deux potelcts desti- 
nés à former les joues de l'ouverture et s'étendant sur tout l'in- 
tervalle des deux entretoises inférieures. Ces potelets se fixent par 
des boulons aux coulisses placées sur le bordage pour recevoir la 
vantelle ; quand on assemble ces potelets aux entretoises, on ne doit 
entailler que légèrement ces dernières et du côté d'amont, c'est-à- 
dire sur leur face en contact avec le bordage , afin de diminuer le 
moins possible leur résistance. 

Les vantelles peuvent être en bois ou en tôle ou en fonte ; celles 
en fonte, dressées sur leurs parties frottantes et glissant sur des cou- 
lisses en cuivre , sont faciles à manœuvrer et conservent bien l’eau. 

La vantelle est placée Tur la face d'amont de la porte, ainsi que 
sa queue, qui s'élève jusqu’au-dessus du niveau de l'eau, où on la 
manœuvre par un cric ou une vis. ` 

Alin que la pierre du busc n’éclate pas sous la pression de l'entre- 
toise inférieure, il convient d’armer l’arête d'amont du busc d'un 
bon madrier en bois de chêne fixé dans les bajoyers et scellé dans le 
radier avec des boulons. 

Afin que le sable ne s'interpose pas entre la crapaudine et le pi- 
vol inférieur, ce qui augmentcrait le frottement et accélérerait 
l'usure , on fixe la crapaudine au poteau, et le pivot sur le sol. 

556. Fondations. Les parties essentielles d'uno écluse, c’est-à-dire 
le radicr, les buses et les pieds des bajoyers, devant être construites 
avec le plus grand soin , on ne doit les exécuter qu’en mettant à sec 
l'emplacement qu'elles doivent occuper. 
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557. Épaisseur du radier. Un radicr peut être considéré comme 
une solive encastrée à ses deux extrémités sous les bajoyers, et solli- 
citée uniformément sur toute sa longueur par la différence entre son 
propre poids qui la sollicite de haut en bas , et celui de la colonne 
d’eau qui tend à la soulever. Cela suppose le sas vide, et que les 
eaux des sources ou des biefs environnants transmettent sous toute 
la surface du radier une sous-pression due à la hauteur du niveau de 
l'eau dans ces sources ou biefs au-dessus de la face inférieure du ra- 
dier. Alors, de cette différence de poids et de la formule du n° 168, 
dans laquelle on prendra pour R la valeur qui convient au mortier 
employé, on déterminera l'épaisseur h du radier. | 

Lorsqu'on établit un batardeau sur une couche de béton coulé, il 
faut que cette couche de béton soit, comme pour le radier, suffisante 
pour résister à la sous-pression de l'eau , et que de plus cette sous- 
pression ne soit pas suffisante pour soulever la couche de béton et 
les parois du batardeau. Ce soulèvement n'est pas à redouter pour 
les radiers , à cause du poids considérable des murs de bajoyers. 
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558. /Vomenclature des anciennes mesures. 


1° Mesures de longueur. L'unité principale de longueur était la toise, qui se 


subdivisait en 6 pieds, le pled en 12 pouces, le pouce en 12 lignes et la ligne 
en 12 points. 

On avait encore la perche des eaux et forêts, de 22 pieds de longueur, et 
la perche de Paris, de 18 pieds, 

Pour mesurer les étoffes, on se servait de l'aune, qui valait 3 pieds, 7 pouces, 
10 lignes et 10 points, ou 4,1884 mètre, 

Les mesures itinéraires étaient la Lieue et le mille. 

La lieue terrestre, de 25 au degré, vaut 2280,32888 toises. Le méridien 
terrestre vaut 360 X 25—9000 lieues, ou 20522960 toises. 

La lieue marine, de 20 au degré, vaut 2850,4111... toises. 

La lieue de poste vaut 2000 toises. 

Le mille vaut 1000 toises. 


2° Mesures de surface. Ce sont : la toise carrée, le pied carré, lc pouce carré, 


la ligne carrée et le point carré, surfaces carrées qui ont respectivement 
une toisc, un pied, un pouce, une ligne et un point de côté. La toise carrée 
vaut 36 pieds carrés; le pied carré, 144 pouces carrés; le pouce carré, 144 
lignes, et la ligne 144 points. 

L’aunce carrée équivaut à un carré d'une aune de côté. 

Les mesures agraires étaient : 

1° La perche des eaux et forêts, carré de 22 pieds de côté, ce qui fait 484 
pieds carrés, ou 13tl.,44 de surface; 

2° L’arpent des eaux et forêts, qui vaut 100 perches, c’est-à-dire 48400 
picds carrés, ou 1344tobe. 44 ; 

3° La perche de Paris, carré de 18 pieds de côté, ce qui fait 324 pieds 
carrés, ou 9 toises carrées de surface; 

4° L’arpent de Paris, qui vaut 100 perches, c'est-à-dire 32400 pieds carrés, 
où 900 toises carrées. e, 


3° Mesures de volume. Ce sont : la toise cube, le pied cube, le pouce cube, ctc.; 


cubes qui ont respectivement une toisc, un picd, un pouce, etc. de côté. La 
toise cube vaut 216 pieds cubes ; le picd cube vaut 1728 pouces cubes; le 
pouce cube, 1728 lignes cubes, 

Pour les matières sèches, on se servait du muid; le muid de Paris valait 
12 setiers; un seller, 12 boisseaux; un boisscau, 16 litrons, ou 13,01 litres 
(un muid valait donc 144 boisseaux). 
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Le muid d'avoine valait 12 setiers de chacun 24 boisseaux, ce qui faisait 
288 boisseaux. | 

Le muid de sel, 12 setiers de chacun 16 boisseaux, au 192 boisseaux. 

Le muid de charbon, 10 setiers de chacun 32 boisseaux „ou 320 boisseaux. 

Le muid de chaux , 12 setiers de chacun 12 boisseaux , ou 144 boisseaux, 
comme pour le froment. « 

Le muid de plâtre, 6 setiers de chacun 12 boisscaux , ou 72 boisseaux, 
moitié de celui de grain ou de chaux. . 4 

La voie de bois vaut 2 mètres cubes; la voie de charbon de bois, 2 hecto- 
litres mesurés comble: la voie de charbon de terre, 30 demi-hectolitres mea 


surés comble. 
La corde des eaux et forêts vaut 3,8391 stères ou mètres cubes, et, par 


suite, le stère vaut 0,2605 corde. i x , 
Mesures de capacité pour les liquides. Le muid de Paris valait 2 feuil- 
lettes; la feuiliette , 2 quartauts ; le quartaut , 9 setiers ou veltes; le setier, 
8 pintes; le muid valait 288 pintes , les liquides supposés sans lie. à 
La pinte de Paris valait 2 chopines ; la chopine , 2 demi-setiers ; le demi- 
sctier, 2 possons; le posson, 2 demi-possons; le demi-posson, 2 ro- 


quilles. 


n° Division de la circonférence. La circonférence se divisait en 360 parties égales 


appelées degrés; le degré, en 60 minutes; la minute, en 60 secondes; lat 
seconde, en 60 tierces, etc. 


5° Mesures de poids. Ce sont : le quintal, qui vaut 100 livres; la livre, qui vaut 


2 marcs; le marc, 8 onces; Ponce, 8 gros; le gros, 72 grains. 


6° Unités monétaires. Ce sont : la livre tournois, qui vaut 20 sous; le sou, qui 


vaut 4 liards , et le liard , 3 deniers. . 

Les monnaies de cuivre ou de billon étaient les liards, les pièces de 2 
liards, les pièces de 6 liards, les sous de 4 liards, et les gros sous de 8 
liards. 

Les monnaies d'argent étaient les pièces de 6 sous, de 12 sous, de 24 sous, 
le petit feu de 3 livres, et l’écu de 6 livres. | 

Les monnaies d’or étaient le louis de 24 livres et le double-louis. 

„Les pièces d'argent contenatent 11/12 de leur poids en argent pur et 1/12 
de cuivre. Les pièces d'or contenaient 11/12 de leur poids en or pur, 1/24 en 


argent et 1/24 en cuivre. 


7° Mesures temporaires. Les mesures temporaires étaient et sont encore le siècle, 


qui vaut 100 ans; l'année, qui vaut 12 mois 94,565 jours; à très-peu près 
tous les 4 ans, il y a une année qui est bissextile, c'est-à-dire qui contient 
366 jours au lieu de 365; C'est afin de rétablir l'harmonie entre l'année civile 
ct l'année solaire, durée d'une révolution entière de la terre autour du soleil ; 
cette durée est de 365 jours, 5 heures, 48 minutes, 45 secondes. 

Le jour vaut 24 heures; l'heure, 60 minutes, et la minute, 60 sconndes. 

Les noms et durées des mois sont : janvier, 31 jours; février, 28 jours, et 
29 pour les années bissextiles; mars, 31; avril, 30; mai, 31; juin, 30; 
juillet, 31; août, 31; septembre, 30; octobre, 31; novembre, 30; dé- 
cembre, 31. 

359. Nomgnclature des nouvelles mesures. 


1° Mesures de longueur. L'unité principale est le mètre, qui est égal à la dix- 
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560. TABLES DE RÉDUCTION DES ANCIENNES MESURES EN NOUVELLES, ET RÉCIPROQUEMENT. 
millionième partie du quart du méridien terrestre, c’est-à-dire à 0!,513074. 
Le mètre vaut 10 décimèétres; le décimètre, 10 centimètres; le centimètre, 
10 millimètres, etc. 

Pour évaluer les grandes longueurs, on se sert du décamètre, qui vaut 
10 mètres: de l’hectomètre, qui vaut 10 décamètres ou 100 mètres ; du kilo- 
mètre, de 10 hectomètres ou 1000 mètres, ct du myriamètre, de 10 kilo- 
mètres ou 10,000 mètres. 


1° Toises, pieds et pouces en mètres, ct lignes en millimètres. 


NOMBRES TOISES PIEDS POUCES LIGNES 
d'unités. en mètres. en mètres. en mètres. en millimètres. 


maaa mr 


B : m. miil. 

2° Mesures de surface. Ce sont : le mètre carré, le décimètre carré, le centi- A. 1.94904 . H 2.256 
"n n 
mètre carré, le millimètre carré. Le mètre carré vaut 100 décimètres carrés; é + PET, ant te 2 
le décimètre carré, 100 centimètres carrés, et le centimètre carré, 100 mil- n 7 70615 q 0.10828 9.023 
limètres carrés. 5 9.74518 0.13535 11.279 
Les mesures agraires sont : l'hectare ou arpent métrique, lare et le | 6 11599422 : NE 1e 
centiare. L'hectare vaut 100 ares; l'arc, 100 centiares, ct le centiare, 1 mètre | 4 1924573 2.59872 0.21656 18.047 
carré. 9 47.541433 2.92355 0.24363 20.302 
3° Mesures de volume. Ce sont : le mètre cube, le décimètre cube, le centimètre 19.49037 3.24839 022070 22.558 
be, etc. Le mèt be vaut 1000 décimètres cubes; le décimèt b 21.43940 3.57323 0 29777 24.814 
cube, etc. metre cube v i € m - EE e cimcire cube, 23.388414 3.89807 0.32484 27.070 
1000 centimètres cubes; le centimètre cube, 1000 millimètres cubes, etc. 25.33748 4.22291 0.35191 29.326 
Pour mesurer les liquides, on emploie : le déculitre, le litre et le décilitre. Aak mu on + o 
anc: nre M A et ns 29.23555 .87250 eh , 
Le décalitre vaut 10 litres; Ie litre vaut 1 décimètre cube, et le décilitre est 31.18459 5.19743 0.43312 36.093 
le 1/10 du litre. 33.13362 5.52227 0 46019 38.349 
Pour les matières sèches, on fait usage du kilolitre, de l'hectolitre, du dé- 35.08266 5.84711 0.48726 40.605 
calitre et du litre. Le décalitre vaut 40 litres; l’hectolitre, 10 décalitres ou È 37.034169 6.17194 0.51433 42.861 
Fu 5 < 38.98073 6.49679 0,54140 415.117 
100 litres, et le kilolitre, 10 hectolitres ou 1000 litres. 40.92977 6.82163 0.56847 17.372 
Les bois s'évaluent au stère et au décistère. Le stère vaut un mètre cube ; 42.87879 7.14647 0.59554 19.628 
le décistère est le 1/10 du stère, 44.82783 7.47131 0.622651 51.884 
Dans les chantiers de Paris, le bois se mesure à la voie, qui vaut 2 stères. E We A er ae De 
k° Division de la circonférence. La circonférence se divise en 400 parties égales 50 67405 8.44583 0.70382 58,652 
appelées degrés; le degré vaut 100 minutes; la minute, 100 secondes; la 52.62399 8.77066 0.73089 60.907 
; 54.57302 9.09550 0.75796 63.163 
` seconde, min ` > | ` a ( 56.52206 9.42034 0.78503 65.419 
5° Mesures de poids. L'unité fondamentale est le kilogramme, qui est le poids 58.47410 9.74518 0.81210 67.675 
d’un décimètre cube d’eau prise à la température de 4°, c'est la température 3 60.42013 40.07002 0.83917 69.931 
de son maximum de densité; 100 kilogrammes forment le quintal métrique ; 2 DER ne sen Aer 75184 
10 quintaux ou 1000 kilogrammes valent 1 millier, c'est le poids du tonneau AE E 11 06 É Le ` ie 
de mer; le kilogramme vaut 10 hectogrammes; l'hectogramme, 10 déca- | 68.216028 11.36938 0.94745 78.954 
grammes; le décagramme, 10 grammes; le gramme, 10 décigrammes; | 70.16532 11.69422 0.97452 81.210 
le décigramme , 10 centigrammes , etc. < Le ES no a ie 
6° Unités monétaires. Les unités monétaires sont : le franc; la pièce d'argent de : DP 12.66873 1.05573 87.977 
4 franc pèse 5 grammes; le franc vaut 10 décimes, et le décime, 10 cen- 77.96146 12.99358 1.08280 90.233 
times, | 79.91050 13.31842 1.10987 92.489 
=s h 3 5 
Les nouvelles monnaies d'argent sont les pièces de 5 francs {40 pèsent 1 8189024 ERA rea TE 
kilogramme), de 2 francs, de 4 franc, d'un demi-franc et d'un quart de 85.75758 14.29293 1.19108 99 957 
franc. ; 87.70002 14.61777 JEU 101.512 
== D hn 

Les nouvelles monnaies d’or sont les pièces de 20 francs et de 40 francs; les f j 89.65567 Aae ete 103.768 
s 9 H 91.60171 15.26745 1.27229 106.024 
premières pèsent 66,45161, et les secondes 125,90322. | 93.55375 15.59229 4.29936 108.280 
Les nouvelles monnaies d'argent et d’or contiennent 9/10 d'argent ou d'or 95.50279 15.91713 1.32643 110.536 
pur et 1/40 d'alliage. 97.45183 16.241197 JE 112.792 
Les nouv ivre sont : 25 i 194.90366 32.48394 7070 225.583 
elles monnaies de cuivre sont : le sou de 5 centimes, et le yros sou 1949.03659 324.83943 27.06995 2255.820 


de 10 centimes ou d'un décime. 


10000 19490.36591 3248.39132 
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Toises cubes et pieds cubes 3° Mètres en toises, pieds, pouces et lignes. 


en mètres cubes. 


2° Toises carrées et pieds carrés 
en mètres carrés, 


À 


NOMBRES MÈTRES MÈTRES MÈTRES 
de mètres. en Lolses. en toises, pieds, pouces, lignes. en pieds, pouces, lignes. 
NOMBNES| TOISES CARRÉES | PIEDS CARRÉS || NOMBRES| TOISES CUBES | PIEDS CUBES ~i =>. al 
d'unités. | en mètres carrés. |en mètres carrés. | d'unltés. | en mètros cubes. | en mètres cubes. » 
Toises. toises. pi. pouc. lignes. pieds. pouc. lignes. 
rames | 1 0,513074 0 3 0 11.296 3 0 141.296 
m. carrés. m. carrés, m. cubes. m. cubes. 2 Á 026148 1 0 1 10.592 6 1 10.593 
1 3.7987 0.1055 1 7.4039 0.03428 3 .539222 CS 9.888 9 0 9.888 | 
2 2.5975 0.2110 2 14.8078 0.06855 l i 052296 27 10403 9.184 12 3 9.184 ï 
3 11.3962 0.3166 3 22.2117 0.10283 5 2.565370 27W 3 Eh 8.480 15 4 8.480 
4 15.1950 0,4221 4 29.6156 0.13711 6 3.078444 3 0 5 7.776 187 57776 
5 18.9937 0.5276 5 37.0195 0.17149 7 3.591518 3 3 ë 7.072 21 6 7.072 
6 22.7925 0.63341 6 Ah. 4233 0.20566 8 4.104592 h 0 7 6.368 24 7 6.368 
7 26.5912 0.7386 7 51.8272 0.23994 9 4.617666 o 377, 8 5.664 27 8 5.664 
8 30.3899 0.8442 8 59.2311 0.27422 10 5.43074 5 0 9 4960 30 9 4.960 
9 34.1887 0.9497 9 66.6350 0.30850 
37.9874 1.0552 74.0389 0.34277 
41.7862 1.1607 81.4428 0.37705 


45.5849 
49.3837 
53.1824 
56.9812 
60.7799 
64.5786 
68.3774 
72,1761 
75.9749 
79,7736 
83.5724 
87.3711 
91.1698 
94.9686 
98.7673 
102.5661 
106.3648 
110.1636 
113.9623 
117.7610 
121.5598 
125.3585 
129,1573 
4132.9560 
136.7548 
140.5535 
144.3523 
148.1510 
151.9497 
155.7485 
159.5472 
163 3410 
167.1447 
170 9435 
174.7422 
178.5409 
182.3397 
h9 186.1384 
50 189.0372 
100 379.8744 
1000 3798.7436 


1.2663 
1.3718 
4.4773 
1.5828 
1.6883 
1.7938 
1.8994 
2.0049 
2.1104 
2.2159 
2.3214 
2.4270 
2.5325 
2.6380 
2.7435 
2.8490 
2.9546 
3.0601 
3.1656 
3.2712 
3.3767 
3.4822 
3.5877 
3.6932 
3.7987 
3.9042 
4.0098 
4.1153 
4.2208 
4.3263 
4.4319 
4.5374 
4.6429 
4.7484 
4.8539 
4.9595 
5.0650 
5.1705 
5.2760 
10.5522 


88.8467 
96.2506 
103.6545 
111.0584 
118.4622 
125.8661 
133.2700 
140.6739 
148.0778 
155.4817 
162.8856 
170.2895 
177.6935 
185.0973 
192.5012 
199.9050 
207.3089 
214.7128 
222.1167 
229.5206 
236.9245 
244.3284 
251.7323 
259.1362 
266.5401 
273.9439 
281.3478 
288.7517 
296.1556 
303.5595 
310.9634 
318.3073 
325.7712 
333.1751 
340.5790 
347.9830 
355.3871 
362.7909 
370.1945 
740.3890 
7403.8903 


0.41133 
0.44560 
0.47988 
0.51416 
0.54844 
0.58271 
0.61699 
0.65127 
0.68555 
0.71983 
0.75410 
0.783838 
0.82266 
0.85694 
0.89121 
0.925149 
0.95977 
0.99404 
1.02832 


1.06260 
1.09688 
1.13115 
1.16543 
1.19971 
1.23398 
1.26826 
1.30254 
1.33681 
1.37109 
1.40537 
1.43965 
1.47394 
1.50820 
41.54248 
1.57675 
4.61103 
1.64534 
4.67959 
1.71387 
3.42773 


h° Décimètres en pieds, pouces et lignes; centimètres en pouces et lignes, 
et millimètres en lignes. 


NOMBRES 
d'unités. 


SODAIJQUEZ UUV De 


= 


DÉCIMÈTRES 
en picds, pouces, lignes. 


aaaea a 


Pieds. Pouces. Lign. 


CMNMNNNRPeeereceo 


8.330 
4 659 
0.939 
9.318 
5.648 


5° Hëtres carrés et cubes en toises 
carrées et cubes. 


NOMBRES | MÈTRES CARRÉS | MÈTRES CUBES 
en toises cubes. 


d'unités. 


1 
2 
3 
h 
5 
6 
7 
8 
9 
0 


en tuises carrées, 


Toises carrées. 
0.2632 
0 5265 
0.7897 
1.0530 
1.3162 
1.5795 
1.8427 
2.1060 
2.3692 
2.6324 


Toises cubes. 
0.1351 
0.2701 
0.4052 
0.5403 
0.6753 
0.8104 
0.9454 
1.0805 
1.2156 
1 3500 


CENTIMÈTRES 
en pouces et lignes. 


Pouces. 


COTES 


Lignes. 
4.433 
8.866 
1.299 
5.732 

10.165 
2.598 
7031 

11.464 

3.897 
8.330 


MILLIMÈTRES 
en lignes, 


Lignes. 
0,443 
0.887 
1.330 
1.773 
2.216 
2.660 
3.103 
3.546 
3.990 
2.433 


Mètres carrés et cubes en pieds 
carrés el cubes. 


NOMBRES | MÈTRES CARRÉS] MÈTRES CUBES 
en pieds carrés. 


d'unités. 


O QW IG TE N r 


=> 


Pieds carrés 

9.48 
18.95 
28.43 
37.91 
47.38 
56.86 
66.34 
75.81 
85.29 
94.77 


mms 


en pieds cubes. 


Pieds cubes, 
29.17 
58.35 
87.52 

116.70 
145.87 
175.04 
204.22 
233.39 
262.56 
291.74 
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10° Réduction des setiers de 12 boisseaux AN [DR d A GTA es en sètiers 
6° Dans la construction des tables qui précèdent, on a adopté les valeurs de 131,01 en hectolitres. m 
suivantes : L F | - 
Toise., . .. . «+ + « « + « 1,949 036 5912 mètre. SETIERS, | HECTOHTRES. | HEGLOLTER ESS SETIERS. | 
Toise carrée. . + « «+ oo « + + 3,798 743 6338 mètres carrés. | CS a An 
Toise cube. . e... . . + ee + 7,403 890 3430 mètres cubes. 4 1 0.641 
Meite. e eR fedele ak a 00,513 071 de tolse, ~ | 2 2 1.282 
Mètre carré. ,......... 0,263 244 929 476 de toise carrée. = H es 
Mètre cubes s.e. e.o «+ + 0,135 064 128 946 de toise cube. É 5 3.205 
6 6 3.846 
7° Mesures itinéraires. 7 7. AREN 
Lalieuede25andegré...... vaut .... 4,444 kilomètres. 9 9 5.769 
La lieue marine, de 20 au degré.. = .... 5,556 = 10 = JE 
La lieue de poste, de 2000 toises. — .,... 3,898 — 50 156,00 100 os 
Le mille, de 1000 toises. . ,.. — .... 1,949 — 
1 kilomètre vaut. . . . . . e.. o 0,22499 lieue de 25 au degré. 
— EAT AE 0,17778 —, x20 = 140 Réduction des muids de grain, de sel, d'avoine et de charbon 
- os ee. +. o 0,20651 — > 2000 toises, en hectolitres. 


ne = ei lee 003002 MIC: = E 
GRAIN. SEL. AVOINE. CHARBON. 


8° Mesures agraires. NOMBRES 


Muid de 144 bois- | Muld de 192 bols- | Muid de 988 bois- | Muid de 320 bois- 


de muids. ACTE 


PIEDS CARRÉS. |TOISES CARRÉES. | MÈTRES CARRÉS. 


—_—__———— | ————…——— | —_———_——— 


\ hect. 
Perche des eaux et forêts. . 484 13.44 51.07 | 18.13 
Arpent des caux et forêts. . . . 48400 1344.44 5107.20 3 pour 
Perche de Paris. . 324 9 34.19 a 74.93 
Arpent de Paris, . 32400 900 3418.87 5 93.66 
Cote ò Pi dc 947.7 26.32 100 | 6 HE 
Hectare. . . ... 94768,2 2632.45 10000 | 7 131.12 
| 8 449.86 
| 9 168.59 
10 487.30 . 
9% Arpents en hectares. Hectares en arpents. pt. i us 
- | 
ARDENTS ARPENTS + | | 12° Réduction des pintes Réduction des veltes Réduction des li 
NOMBRES | , de 100 perches | de 100 perches || NOMBRES | |, Arad | ENI REX, n en litres. AS pY res 
d'arponts. EME SHETE d'hectares de 22 pieds. de 18 pieds. | = 
: | 


PINTES. LITRES. VELTES. LITRES. LITRES. PINTES 


hectares. hectares. arpents. arpents. ` ne n "d aP 
0.5107 0.3419 1.9580 2.9249 

7.62 

b 15.23 

22.85 

30.46 

38.08 

45.70 

53.31 

60.93 

68.54 

76.16 


0.952 
1.904 
2.856 
3.808 


1.0214 0.6838 3.9160 5.8499 
1.5322 1.0257 5.8741 8.7748 
2.0429 1.3675 7.8321 11.6998 
2.5536 1.7094 9.7901 14.6247 
3.0643 2.0513 11.7481 17.5497 
3.5750 2.3932 13.7061 20.4746 
4.0858 2.7351 15.60642 23.3995 
4.5965 3.0770 17.6222 26.3245 
5.1072 3.4189 19.5802 29.2494 
51.0720 34.1887 195.8020 292.49464 
510.7198 341.8869 1958.0201 2924.9437 


1.05042 


4.760 
5.712 
6.664 


= 
O Yœ H`G Œ= YN r 


1 
2 
3 
le 
5 
G 
7 
8 
9 
10 


> 
O YL œ 10 VI E 0 N = 
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> 
© 
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13° Conversion des anciens poids en nouveaux. 


GRAINS. GRAMMES, ONCES. GRAMMES. LIVRES. KILOGRAMMES. 


ns, 


10 
20 
30 
Lo 
50 
60 
70 
GROS. 


30.59 

61.19 

91.78 
122,38 
152.97 
183.56 
214.16 
244,75 3.9160 
275.35 4.4056 
305.94 4.8951 
336.53 24.4753 
367.14 48.9506 
397.73 244.7529 
428.33 489.5058 
458.91 


0.4895 
0.9790 
1.4685 | 
1.9580 | 
2.4475 | 
2.9370 | 
3.4265 


œ Yeri ou 


L> 


MN O Ç NI O AC 


0. 
1. 
1 
2. 
27 
3 
3 
3. 


D 00 83 QUE NI == 
OBIO Ü E CL = 


14* Conversion des nouveaux poids en anciens. 4 


ONCES. GROS. 


GRAMMES, GRAINS. 


GRAMMES, | LIVRES, ONCES. GROS. GRAINS. 


0 O 0.94136 300 0 E Gun. 32 
0. D 1.88 400 0150 03 
o o0 2.82 t 500 1 0 2 53 
0 0 3.77 600 1 3 k 64 
0 0 4.71 700 106 D 3 
0 O0 9.11 800 1 10 1 13 
0 0 14.12 900 115 EST 2! 
0 0 18.83 kil, 1 2.770 57. 235.15 
0 0 37.65 2 rpe i 219670 
0 0 56.48 3 C2 220.0 733 
QT 3 30 4 8 bi 5 69 > 
0 1 22.14 5 10 3 3 82 
OT 6 12 4 NOL 67 
0 1 60 7 17 a IG 30 
va NET, 8 16 5 3 65 
0822 2725 9 1828671 28 
0 2 dâ4 10 2044627 6 64 
0517 20 40 13 5 55 
0 7 61 30 61 & a 47 
ET un CP) 40 81 11 tan pt] 
Ipo 85 50 102 wa 2 +30; 
1272750 60 122 9 1 21 
27 22 70 443. O0 0 13 
2 4 66 80 163 ` 6 7 h 
208755 90 183 15 5 68 
3111011 100 204 4 4 59 
6 4 


Le kilogramme, ou le poids d'un décimètre cube d’eau distillée, considéré au maxi- 
mum de densité et dans le vide, vaut... . ........ 18827,15 grains. 


La livre vaut. m PRES AIS OR 7 9216 grains. 
Donc lire: COME A Th one =V ele ep eo 0,489505847 kilogr. 
LOTO eo SN Ne 2,042876519 livres. 
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14° Conversion des nouveaux poids en anciens. 


KILOGRAM. LIVRES. GRAMMES. GRAINS, DÉCIGRAM, GRAINS. 


18.827 
37,6 
56.5 
75.3 
94.1 
113.0 
131.8 
150.6 
169.4 
188.27 


2.9429 
4.0858 
6.1286 
8.1715 
10.2144 
12.2573 
14.3001 
16.3430 
18.3859 
20.4288 


RER ET 


ma a Là d => z 
Œ D o we D a UE 


1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
0 


O Y œ «I Œ VI E> OR > 
QW œ ` 0 V E 63 N 


= 
ma 


| 
| 
| 


561. TABLE DE COMPARAISON DES MESURES ANGLAISES AUX MESURES FRANCAISES. 


Mesures de longueur. 


Anglaises. Françaises. 
Pouce (1/36duyard).........«. 2.539954 centimètres. 
PIEdW(1/3/AU vard) w R aee 2.4. e 3.0479449 décimètress 
EEIE raoi e Oo o 0.91438348 mètre. 
Fathom (2 yards EPP a 1.82876696 mètre. 
Pole ou perch (5 1/3 yards). ..... 5.02911 mètres. 
Furlong (220 yards). . . . . : . . .. 201.16437 mètres. 
Milic4(1760 yards aaas < . 2.7272 28 1609.3149 mètres, 
Françaises. Anglaises. 
Milimėtre ESPN ena: ê 0,03937 pouce, 
CORNE enans HOME a E a a 0.393708 pouce. 
Decimetr cee E PET re 3.937079 pouces, 
39.37079 pouces. 
Meere N T 3.2808992 pieds. 
1.093633 yards. 
MyrlamètreM E n e A 6.2138 milles. 


Mesures de superficie. 


Anglaises. Françaises. 
Yarducarr é 0 doc Gralon roc Find 0.836097 mètre carré, 
Rod (perche carrée). . . . . ..... 25.291939 mètres carrés. 
Rood (1210 yards carrés), s.s.s. 10.116775 ares, 
Acre (4840 yards carrés). . .,,,.,, 0.404671 hectare, 
Françaises. Anglaises. 
Mètre carré. a a eie e. enee 1.196033 yard carré. 
Are. ... 4 2 e za 1 à + Vo Vel n b ELE pi a 0.098845 rood. 
HECTOR EEE a A 2.471443 acres. 
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Mesures de capacité. 


Anglaises. 


Pint (1/8 de galon)... . . . . 
Quart (1/4 de gallon). . . . . 
Gallon impérial. a. ..... 
Peck (2 galons); . . a . .. 
Bushel (8 gallons) . . . .. 
Sack {3 bushels). . . . . .. 
Quarter (8 bushels)., . . . . 


Chaldron (12 sacks). . . . . . 


Françaises. 


Ae er + eo EReÓ 


Décalitr Comon. ene o ss. + 
Hectolitre. s.e « « « + + « .« 


Anglais (Troy ). 
Grain (1/24 de pennyweight). 
Pennyweight (1/20 donce). . 
Once (1/12 de livre troy). . . 
Livre troy impériale. . s . . . 


Anglais (avoirdupols). 


Dram (1/16 d’once). . . . . . . . + 


Once (1/16 de la livre). . . . 
Livre avoirdupois impériale . 


Quintal (112 livres) as. es.. 


Ton (20 quintaux). . « « . e 


Français. 


Gramme,. Te A T ie + 75 0 


Kilogramme. s> . >. s. ..s. 


Poids. 


Françaises. 


0.567932 litre. 
1.135864 litre. 
4.54345797 litres. 
9.0869159 litres. 
86.347664 litres. 
1.090043 hectolitre. 
2.907813  hectolitres. 
13.08516 hectolitres, 


Anglaises. 


4.760773 pint. 

0.2200967 gallon. 

2.2009668 gallons. 
22.009668 gallons. 


Français. 
0.065 gramme. 
1.555 gramine. 
31.091 grammes. 
0.373096 kilogramme. 
Français. 
1.771 gramme, 
28.338 grammes. 
0.4534 kilogramme. 
50.78 kilogrammes. 
1015.65 . kilogrammes. 
Anglals, 
15 438 grains troy. 
0.643 pennyweight. 
0.0322 once tro!. 


2.6803 livres troy. 


2.2055 livres avoirdupois. 


Sm => CAIRA o 


= 
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562. Conversion des mesures anglaises en mesures françaises. 


PIEDS LIVRES 
POUCES # PIEDS MILLES carréa PIEDS CUBES par pouce car+ 
en ré en kilog. 


en 
en > p en h 
centimètres. | ©n mètres- | kilomètres. | mètres carr.| mèt- cubes. | parcentimèt. 
carré. 


one > 


2,5400 |. 0.3047945 0.09290 | 0.028314 | 0.0702774 

5.0799 | 0.6095800 | © 0.18580 | 0.056628 | 01405548 

7.6199 | 0.0143835 0.27870 | 0.084942 | 0,2108322 
40.1598 | 41.2197680 j 0.37160 | 0.113256 | 0.2811096 
12.6998 | 14.5239724 0.46450 | 0.141570 | 0.3513870 
15.2397 | 1.8287669 | 9.6559 | 0.55740 | 0.169884 | 0.121664 
17.7797 | 21335614 | 11.2652 | 0.65030 | 0.198198 | 0.191918 
30.3196 | 2.383559 | 12.8745 | 0.74320 | 0.226512 | 0.5622192 
22.8596 2.7431 504 14.4838 0.83610 0.254826 0.6324966 
25.4000 | 3.0479450 | 16.0930 | 0.92900 | 0.283140 | 0.7027740 


SOGIJOUEC N > 


€ anent LIV. STERL. SRILLING „ FENCES 
eniers 
de 1000 kil. engiranca, eg (rancs en francs. 


NOMBRES LIVRES 
d'unités. | en kilogrammes. 


C 


0.4534148 
0.9068296 
4.3602444 
1.8136592 
2.2670740 
2.7204888 
3.1739036 
3.6273184 
4.0807332 
4.5341480 


1.015649 25.2080 1.2604 10.5033 
2.031298 50.4160 2.5208 . 21.0066 
3.046947 75.6240 3.7812 31.5099 
4.062596 100.8320 5.0416 42.0132 
5.078245 126.0400 6.3020 52.5165 
6.093894 151.2480 7.5624 63.0198 
7.109543 176.4560 8.8228 73.5234 
8.125192 201.6640 10.0832 84.0264 
9.140841 226.8720 11.3436 94.5297 
10.156490 252.0800 12.6040 105.0330 


O ONDUEN =e 


Le mille vaut 5280 pieds anglais, il en faut 2 1/2 pour faire une lieue, 

La livre sterling vaut à peu près 25 francs. 

Le shilling (1/20 de la livre sterling) vaut environ 1 fr. 25 cent. 

Le penny ou denier, monnaie de cuivre (1/32 de shilling) diffère très-peu du 
décime. À 

Le shilling et le penny ont une valeur intrinsèque un peu moindre que leur va» 
leur nominale portée au tableau. 


563. Z'ualuations, en mesures françaises, des principales mesures linéaires 
étrangères, à l'usage du commerce, 


millimet. 

Amsterdams . . + 0 + + QMR8, ss, , o. 6903 
{auna de soie. .. . ....,,,,, ... (0603 

Anvers ..... È..." \gunedelaine............... 688,4 
aune (ancienne mesure), . ,,,.... 667,7 


PATA: 0.8. NS dieu | aune (nouvelle mesure), , . , .. a. +. 666,9 
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Berne. <. 
Bologne. » 
Brunswick. 
Brême. . + 
Cagliari, + 


Carrare. . 


Cassel, . . 


Cologne. s , . . 


Constantinople. « 


Copenhague. . . 
Cracovie. , , . . 
Crémone.. . 


Dresde, . . 


Ferrare. . 


Florence. . . . . ., 
Francfort-sur-Mein. 


Gênes. 
Genève.. . 


Hambourg. 


Hanovre. , 


Marlem. .„.. 


Leyde. . . 
Leipsick. . 
Lisbonne, . 
Lubeck. . 
Lucques, . 
Madrid. + 
Mantoue. . 
Milan. .. 
Modène. . 
Munich. . 
Naples, . . 
Neufchâtel. 
Nurenberg. 
Ostende. , 


Padoue. . . 


Palerme. . 
Parme. . « 


Pavie. 


Pétershourg. 


SUPPLÉMENT. 


e QUC. « v + +» v ê « « » 9 s» + v + a ê ss 


< R TRUE SE => ò OPA EE er ER 


NDT G: oc Be Tio 2232 RE 
SANCT. te che pet she ete tte » 
+ TOSC, .. 
canne pour les bois. ... . . . . . .. 
.< brasse marchande. 
palme pour les marbres. . ....... 
e UNE ss 
© aune.. 
grande mesure. ... es... 


4.0 0 9 + ê o à ê » » + 


CROATIE EC NO CR) 


te » 
petite mesure. + + « + » + + + «+ + « « + + 


so AU à è + v ev ee... 


"que AANDISE. . se. et se 
To NCA AIT 5 n a 
. brasse (d’après les tavole di Ragguaglio), 

brasse pour la soie (tables italiennes), „ 
` | brasse pour le coton et le linge (tab. ttal.) 
.. brasse... < .. 
aunen De r le Le URL 
. palme (commission génoise).. . e s... 
. aune.. e- 

aune de Hambourg... ......... 
"V aune de Brabant. iari e En. de 
Mauna. + Ann ee EN h ehi ele 

dune prdingike. a E + d. aures adie ofe 
E hs Da akr > R E 


+ QUNCÇ. sens uses 


< o ove ono Ud » « T 


rss 


quaei. Je 185970 de ete cf 
eu < tn aff Faan e <d 
Rau N ER TRE ANSE NE PT SSO ó 
g) ÉMIS o s Ole á ins VUE Lo dota 
. vare (aune de Castille). . . . ., . . .. 
brasse... . .. 
brasse EPA Es seii. A Po v 


CCC 


SW paise T. 3. Mete loge de of 


.. Unb ...... 


. canne (8 palmes napolitaines). . . . . . 
» qaune.. 
e aune.. 
AUNE- siele teis 

j brasse pour le drap. . . 5 abe 


e + + 4 v» #» * *» « *% se 


* * * { brasse pour la soie... + <e aie o o 


. canne divisée en 8 palmes. . . .. . . .” 


brasse pour la laine, le coton et le linde. 
© | brasse pour la soie. . . . . . 
. brasse... 
+ archine «v soso. 


millimét. 
542,5 
645,2 
570,7 
578,4 
549,3 
624,6 
619,7 
249,3 
569,4 
575,2 
669,1 
647,9 
627,7 
617,0 
594,9 
566,5 
634,4 
673,6 
594,2 
547,3 
248,3 
1143,7 
573,0 
691,4 
584,0 
683,5 
742,6 
683,1 
565,3 
1092,9 
577,0 
595,1 
848,0 
643,8 
594,9 
648,1 
833,0 
2096,1 
1111,1 
656,4 
699,3 
681,0 
637,5 
1942,3 
643,8 
594,4 
594,9 
711,5 


Raguse.. . 
Bigan." 


Rome, +. 
Rostock. . 


Stockholm. 
Stuttgard. 


LU = e + 


Varsovie. . 
Vérone.. . 
Weimar. . 


Venise. . . 


Vicence. . . 


Vienne. . . 


Zurich. . . 
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Amsterdam. 


Anvers... 


Berlin. . . 


Réduction 


Berne: -s dei se 7 
Brunswick see 
Bree TT 


Cagliari, . 


Calemberg. 


Carlsruhe. . 


Cassel. . . 
Chine. . . 


Cologne sur le Rhin (Prusse). 


des 


.. pied. 


Constantinople, . . . . . . 


Copenhague. . 


Cracovie. . . 


Darmstadt. 


Dresde o m. aA 


Durlach. . 


G L oues Mer < 


SUPPLÉMENT. 


RM LIT Homa L daua ô en AR R «+ . 
QUE. ee. 
| canne des marchands divis. en 8 palmes. 


brasse des marchands divis. en 4 palmes, 
brasse des tisserands divisée en 3 palmes. 
à (DER a A 
aune de Suède. 
aune de Wurtemberg. . ........ 
. raso divisé en 14 onces (vassali eandi).. , 
E AUTE. k 
geande braire Ce 
apetite Toras s 0 NOT PPR rr 
ales 2" E T see 
j brasse de laine, . . ... .. EC Nt, 
DUT DTUSS0 AE DEP te. à à este 7. ME 
DAY TIT Ds 1o Ne oo «20e 
NDR aSse de SOLE eu. dose UT 1 74 57 2 Ô 
Rne de Vienne. < < tta 1 72 13974 
Aofi de la Haute- Autriche, a., . .. 
EUNE ee ET < e 


4.4 9» 0 + 0 9 v e v 


principales mesures linéaires étrangères 
en mesures métriques. 


. pied. DANS à 

pied du Rhin (rendu légal dans toute la 

Prusse) 
._ pied. 
AN LE rade: o a COS ous de M ü 0 
DIU ge d < Tee à «le ê e, 
duipayss. -- PA . 
de la ville. 77. <. 

Tous Re [ehe a aane N» e 
y pied NOUVEAU .. sye etesse 
. pieddeconstruclion.. =... v.... 
DIEAS, <, a à DC 


Œ u si 8 04 020 e ê e e/oa ë 


palme, mesure 


grand pick.. . . « 
petit pick ou draa stambulin. . . ,. 
SM DIEU. + «als ei 
DICO 774.477 774 

pied de construction ...... ., 
a Tiin EE... 
ï EI oe o 5 e » - © «+ « 
s coudée anlique., sss., 
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milimèt. 
513,2 
548,2 
1992,0 
848,2 
636,1 
575,2 
593,7 
614,3 
599,4 
584,6 
649,0 
642,h 
564,0 
683,4 
638,7 
690,3 
637,5 
779,2 
799,7 
600,1 


milimèt 
283,056 
285,588 


313,854 
293,258 
285,362 
289,197 
248,367 
202,573 
293,032 
300,000 
284,911 
306,288 
313,854 
669,079 
647,874 
313,621 
356,421 
300,000 
283,260 
291,002 
525,924 


Espagne. ee.» 


Gotha. + s.. 
Hambourg... 
Hanovre, s, 


Lisbonne, . . 


Lubeck. .., 
Middelbourg. . 
Munich. . . « 
Neufchâtel, . . 
Nurenberg. . 
Oldembourg, . 


Pétersbourg. . 


Rostock. . . . 
Stockholm. . . 
Stuttgard. . . 
Varsovie, . . + 
Weimar. . . + 
Vienne... . . 


Wisbaden. . . . . . .. 


Zante et Céphalonie, . 
Zuriche a 


SUPPLÉMENT. 


| pied de Madrid, d'après Lohman. . . 
.{ vare de Castille, d'après Ciscar. . . . 
Uvare de la Havane, 3 pieds de Madrid. . 


pied, . .. 
. pied. s . 


e pied ss... 
{ palme, . rs... 
" {pied de construction. . . 


s Pill. an A 
. pied..... 


E o DIEU. eee 


. pied... .. 


E A ases al YÉ 


2 CT SAONE 


pied russe. . 


* l archine. 
e pied... 


=X» pied... 


. pied. sa. 
. pied... 
e „pieds + o 

pied. ... 
. pied. .,. 
. pied... 
. pied s.. 


FIN. 


millimèt, 
282,653 
835,906 
847,965 
287,618 
286,490 
291,995 
218,590 
338,600 
291,002 
300,025 
291,859 
300,025 
303,793 
296,416 
538,151 
711,480 
291,002 
296,838 
286,490 
297,769 
281,972 
316,103 
287,844 
347,398 
301,379 


t 


